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RESUMEN 
El jade es uno de los materiales más cotizados por las culturas precolombinas para la 
elaboración de artefactos ornamentales y ceremoniales, debido a su belleza, dureza y 
resistencia a la alteración. El jade es un término geológico y gemológico que incluye una 
variedad de rocas verdes monominerálicas que presentan una alta dureza, tales como la 
nefrita (tremolititas y actinolititas), formado por anfíbol cálcico, y la jadeitita, formado por 
clinopiroxeno sódico. Su formación se encuentra asociado a procesos metasomáticos 
relacionados a márgenes de convergencia y cuerpos ultramáficos. En el Caribe colombiano 
hay descritos ambientes tipo mélange y hay registros de artefactos precolombinos 
pertenecientes a la Sierra Nevada de Santa Marta. Los resultados obtenidos revelan la 
existencia de jade tipo nefrita explotado por las culturas precolombinas a partir de fuentes 
locales, y la existencia de variscita, un mineral de gran importancia en la geología y la 
arqueología no reportado antes en Colombia. 
 
PALABRAS CLAVES: Jade, Variscita, Caribe, Colisión, Sierra Nevada de Santa Marta, 
Artefactos, Precolombino. 
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ABSTRACT 
Jade is one of the most sought after materials by pre-Columbian cultures to the 
development of ornamental and ceremonial artifacts, due to its beauty, strength and 
resistance to tampering. Jade is a geological and gemological term that includes a variety of 
monominerálicas green rocks having high hardness, such as nephrite (tremolititas and 
actinolititas), formed by calcium amphibole, and jadeitita, consisting of sodium 
clinopyroxene. Its formation is associated with metasomatic processes related to margins of 
convergence and ultramafic bodies. In the Colombian Caribbean mélange type 
environments have been described and there are records of pre-Columbian artifacts from 
the Sierra Nevada de Santa Marta. The results reveal the existence of type nephrite jade 
mined by pre-Columbian cultures from local sources, and the existence of variscite, a 
mineral of great importance in geology and archeology in Colombia reported before. 
 
KEY WORDS: Jade, Variscite, Caribbean, Collision, Sierra Nevada de Santa Marta, 
Artifacts, Pre-Columbian. 
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I 
INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo muestra los resultados de la investigación “Determinación de jade y 
su posible fuente, como material utilizado en la elaboración de artefactos en las culturas 
Nahuange y Tairona, Santa Marta, Colombia”, iniciado en el año 2012 como proyecto de 
tesis de grado de la Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo en la Universidad Nacional 
de Colombia, sede Medellín. Ésta investigación, financiada por la Fundación de 
Investigaciones Arqueológicas –FIAN- del Banco de la República, ha permitido la 
identificación de la materia prima de los artefactos líticos albergados en el Museo del Oro 
del Banco de la República de Bogotá, pertenecientes a las culturas Nahuange y Tairona de 
la Sierra Nevada de Santa Marta, con una edad comprendida entre aproximadamente 100 a 
1000 d.C y 1000 a 1600 d.C respectivamente; con el fin de formular la existencia o no de la 
utilización del jade tipo nefrítico (compuesto por anfíbol) y jadeitítico (compuesto por 
jadeitita) como materia prima para la elaboración de los artefactos arqueológicos y a su vez, 
determinar su posible fuente geológica en Colombia. 
Los criterios relativos al objeto de estudio, se encuentran relacionados a criterios físicos, 
mineralógicos y químicos, correspondientes a estudios composicionales y a criterios 
arqueológicos, para la determinación de materiales y procedencias. Las técnicas 
implementadas de caracterización arqueométrica en los artefactos líticos, se clasifican en 
técnicas no invasivas, entre las cuales se encuentran análisis mineralógicos, de densidad y 
de fluorescencia de rayos X y técnicas invasivas, entre las cuales se encuentran análisis 
petrológicos, difracción de rayos X (DRX) y microsonda electrónica (EPMA). 
Localización geográfica del área de estudio 
La primera zona de estudio (Figura 1), localizada en la Sierra Nevada de Santa Marta, al 
norte de Colombia, aproximadamente entre los 72º30‟ y 74º30‟ de longitud oeste y entre los 
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10º0‟ y 11º30‟ de latitud norte. Es un macizo montañoso independiente de la cordillera de 
Los Andes de aproximadamente 17.000 kilómetros cuadrados que se extiende desde el mar 
Caribe hasta sus picos nevados, Simón Bolívar (5775msnm) y Cristóbal Colón (5770 
msnm). El flanco norte bordea al Mar Caribe desde las tierras planas y áridas del sur de La 
Península de La Guajira hasta los alrededores de la ciudad de Santa Marta, en la 
desembocadura del río Manzanares; el flanco occidental limita con el Mar Caribe, la 
Ciénaga Grande de Santa Marta y la planicie aluvial del río Magdalena, y finalmente, el 
flanco oriental está enmarcado por los valles de los ríos Ranchería al norte y Cesar al sur. 
En la Sierra Nevada afloran rocas ígneas y metamórficas de diferentes edades geológicas. 
La segunda zona de estudio (Figura 1), se localiza en La Península de la Guajira, y está 
ubicada en el extremo más septentrional de Colombia, enmarcada entre las coordenadas 10º 
23‟ de latitud norte y 71º 06‟ de longitud oeste. Es una región relativamente llana, aunque 
cuenta con varios accidentes de poca altitud como son las elevaciones de Macuira, Jarara y 
Cosinas. Se encuentra limitada al norte y al oeste por el mar Caribe, al este por la República 
de Venezuela y al sur por el Departamento del Cesar. El drenaje principal es dominado por 
el rio Ranchería, el cual nace en la Sierra Nevada de Santa Marta y desemboca en el mar 
Caribe. La Península de La Guajira está dominada por dos zonas, la alta y baja Guajira, en 
la cual afloran rocas metamórficas, ígneas y sedimentarias, con edades desde el 
Proterozoico al Reciente. 
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Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de estudio: zona 1) corresponde a la Sierra Nevada de Santa 
Marta y zona 2) a la alta Guajira. 
Objetivos 
Objetivo general 
Determinar si el jade es uno de los materiales utilizados en la elaboración de artefactos 
arqueológicos de las culturas Nahuange y Tairona, y cuál es su relación con las unidades 
geológicas cercanas a Santa Marta. 
Objetivos específicos 
 Identificar los artefactos arqueológicos albergados en el Museo del Oro del 
Banco de la República, correspondientes a las culturas prehispánicas de la Sierra 
Nevada de Santa Marta 
 Identificar las principales unidades geológicas propicias para la existencia de 
jade en el Caribe y Mesoamérica. 
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 Caracterizar el material utilizado para la elaboración de los artefactos 
arqueológicos pertenecientes a las culturas prehispánicas de la Sierra Nevada de 
Santa Marta. Así mismo, caracterizar las arenas y gravas de los sitios del Caribe 
colombiano que contienen fragmentos de unidades geológicas que tienen 
potencial a ser fuentes de jade y rocas afines. 
 Relacionar petrográficamente el material utilizado en la elaboración de los 
artefactos arqueológicos con las arenas y gravas de las unidades geológicas 
estudiadas. 
 Determinar la composición química exacta de los minerales coexistentes de los 
artefactos arqueológicos, las arenas y las gravas. 
 Verificar a través de los análisis de los resultados obtenidos en los estudios 
petrográficos y de química mineral, la relación existente entre los artefactos 
arqueológicos pertenecientes a la Sierra Nevada de Santa Marta con las unidades 
geológicas locales.  
Planteamiento del problema 
El jade es uno de los materiales más cotizados por las culturas precolombinas para la 
elaboración de artefactos ornamentales y ceremoniales (Snarkis, 1985, 2003). Se conocen 
localidades arqueológicas en Centroamérica (Stone, 1993; Garber et al., 1993) y en el Norte 
de Colombia donde piezas labradas en este material han sido excavadas, y que dan cuenta 
de una diversidad de usos que incluyen hachas, ornamentos y collares y representan en 
general símbolos de poder social y político (Mason, 1936; Coleman, 1961; Snarkis, 1985, 
1991, 1998). Las fuentes de jadeitita son relativamente escasas, y su formación está 
restringida a ciertos ambientes tectónicos específicos, complejos de alta presión 
relacionados con zonas de subducción (Smith, 1988; Johnson and Harlow, 1999). 
En América solo se han identificado con certeza formaciones geológicas que contienen 
jadeitita en Guatemala (Harlow, 1994), Republica Dominicana (Schertl et al., 2007; Baese 
et al. 2007), Cuba (García-Casco et al., 2008) y Nueva Idria, Condado de San Benito, 
California en Estados Unidos (Coleman, 1961).Sin embargo, las excavaciones 
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arqueológicas que registran artefactos posiblemente manufacturados en jadeitita como 
materia prima en el Caribe son relativamente abundantes y se encuentran numerosos 
reportes arqueológicos de localidades mesoamericanas como en Guatemala, México, 
Honduras, Costa Rica y Belice (Stone, 1993; Garber et al., 1993), en las Antillas, como en 
Cuba, Puerto Rico, Bahamas, y Antigua (Rodriguez 1991; Wilson 2005, Harlow et al. 
2006; Keegan 1991), y en Suramérica, como en Colombia y Venezuela (Mason, 1936; 
Mason, 1931; y referencias en Wirz, 1948). 
La escasez de fuentes de jadeitita comparada con la abundancia de hallazgos 
arqueológicos que contienen objetos de este material, ha permitido el desarrollo de varias 
hipótesis, que involucran teorías sobre vías de comercio precolombino activo en el Caribe 
(Bray, 1990; 2003). En general se ha considerado que las fuentes de los artefactos 
arqueológicos manufacturados en jadeitita encontrada en las costas del Golfo de México y 
el Caribe, provienen de Guerrero en México y de Guatemala (Adams, 1977), y en tiempos 
precolombinos se seguía una ruta denominada la “Ruta del Jade”. Sin embargo, hallazgos 
recientes de sitios donde se encuentran afloramientos de jadeitita, por ejemplo en Cuba 
(García-Casco et al., 2008), dan cuenta de la necesidad de refinar los modelos de influencia 
intercultural precolombina ya que sugieren la posibilidad de fuentes alternativas y locales 
para este material (García-Casco et al., 2008). 
Justificación 
En los últimos cincuenta años se han realizado numerosas investigaciones y 
excavaciones, concentradas en su mayoría en regiones como San Agustín, Tierradentro, el 
territorio Muisca en los alrededores de Bogotá y la Sierra Nevada de Santa Marta (Mason, 
1931; Reichel-Dolmatoff, 1997; Oyuela-Caycedo, 2008).  
En la Sierra Nevada de Santa Marta, hay registros de artefactos precolombinos, tales 
como pectorales y cuentas, realizados en jadeitita y nefrita, además de serpentinita y 
talcosita (Mason, 1931; Mason, 1936). Asimismo, en las colecciones patrimoniales del 
Museo de Oro del Banco de la República de Colombia se registran artefactos de piedra 
verde, originarios de la Sierra Nevada de Santa Marta. Estos registros son considerados 
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como parte del legado de las sociedades prehispánicas que allí habitaron durante los 
periodos cronológicos Nahuange (100 a 1000d.C.) y Tairona (1000 a 1600d.C.).  
Las materias primas de los artefactos mencionados no han sido identificadas con certeza. 
Estos artefactos incluyen ornamentos zoomorfos y antropomorfos, cuya similitud con el 
material descrito por Mason (1936) y la correspondencia de la zona de origen, indican que 
se trata de materiales elaborados en contextos culturales relacionados. 
El conocimiento sobre el desarrollo y transformación social entre los dos períodos 
cronológicos de ocupación prehispánica en la Sierra Nevada es todavía escaso, aunque en 
los últimos años se han desarrollado investigaciones que han permitido comprender mejor 
las características de cada una de ellas, (e.g. Reichel-Dolmatoff, 1951; Ospina-Navia, 1981; 
Bischof, 1983; Cadavid y Herrera, 1985; Langebaek, 2005, Saenz, 2007; Oyuela-Caycedo, 
2008; Giraldo, 2010). 
Las localidades geológicas fuentes de los artefactos descritos, elaborados en jade, no se 
conoce, sin embargo, existen dos posibilidades para el origen de este material: 
La primera posibilidad para el origen de jade, se basa en que el material fue explotado a 
partir de una fuente local. El ambiente tectónico del Caribe colombiano, caracterizado por 
zonas de subducción antiguas, permite la formación de lugares propicios para el desarrollo 
de rocas verdes que incluyen nefritas, talcositas, serpentinitas y jadeititas. En la Península 
de la Guajira, por ejemplo, se ha reportado la presencia de rocas de alta presión (Lockwood, 
1965; Green et al., 1968; Weber et al., 2007) que comúnmente se asocian a los yacimientos 
de jade. Otro afloramiento se encuentra en la Sierra Nevada de Santa Marta, donde se 
encuentran rocas serpentiníticas, actinolititas y clorititas (Doolan, 1970; Tschanz, 1974), 
cuyas características sugieren que se formaron en zonas de cizallamiento dentro de un 
ambiente tectónico con algunas semejanzas con los de Guajira (Cardona et al., 2010).  
La segunda posibilidad, consiste en que el material haya sido parte de una ruta comercial 
que transportaba jade desde fuentes establecidas, como por ejemplo aquellas reportadas en 
Guatemala, Cuba, República Dominicana u otras localidades no descubiertas todavía (e.g., 
Antillas Holandesas, Venezuela, Colombia). Teorías sobre las corrientes migratorias de los 
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indígenas prehispánicos de la Sierra Nevada, proponen intercambios culturales con los 
habitantes de Centroamérica, debido a las semejanzas encontradas con comunidades 
indígenas de Costa Rica y Guatemala (Ospina-Navia, 1981), realizando comparaciones 
entre sus complejos arquitectónicos y objetos de cerámica, piedra, oro y jade. Así mismo, 
las nuevas ocurrencias de jadeitita en Cuba y República Dominicana, generan nuevas 
perspectivas de gran importancia para el estudio arqueológico y comercial de los artefactos 
precolombinos elaborados en jade en la Región Caribe (García-Casco et al., 2008). Análisis 
desarrollados en artefactos de jade precolombinos de Guatemala y Antigua, indican 
similitudes mineralógicas (Harlow, 2006), lo que traería implícito, una relación cultural 
entre las Antillas y Mesoamérica 
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II 
METODOLOGÍA 
Revisión Bibliográfica 
Para esta investigación se revisaron las bases de datos y colecciones arqueológicas del 
Museo de la Universidad de Antioquia y Museo del Oro del Banco de la República de 
Colombia, con el fin de estudiar y seleccionar el material arqueológico. Se revisó además la 
base de datos del Instituto Colombiano de Antropología e Historia (ICANH). 
Se realizó una revisión bibliográfica, en búsqueda de información preliminar sobre la 
geología y condiciones tectónicas de las zonas cercanas a la Sierra Nevada de Santa Marta 
y la región Caribe en general, en función de los objetivos de la investigación a partir de 
artículos, mapas geológicos y tesis de grado, correspondientes a la zona de estudio. 
Posteriormente se efectuó un reconocimiento geológico del área de interés ubicada en el 
Caribe colombiano, específicamente en la Sierra Nevada de Santa Marta y en La Península 
de la Guajira.  
Visitas a colecciones arqueológicas 
Se realizó un registro visual de un total de 450 artefactos arqueológicos elaborados en 
piedra verde, que actualmente reposan en el Museo del Oro del Banco de la República de 
Colombia y en el Museo de la Universidad de Antioquia, provenientes de la Sierra Nevada 
de Santa Marta, que incluyen figuras zoomorfas y antropomorfas, placas aladas, collares, 
narigueras, adornos sublabiales, hachas y bastones. La preparación para el registro 
fotográfico se realizó en coordinación del encargado de las colecciones de los Museos, 
planificando el trabajo de selección, acceso y búsqueda de los objetos a fotografiar.  
 24 
Caracterización del material arqueológico - No invasivo 
La caracterización del material utilizado en la realización de los artefactos arqueológicos 
elaborados en piedra verde, pertenecientes a las culturas Nahuange y Tairona, se hizo 
inicialmente por medio de análisis macroscópicos y petrográficos para una preselección 
inicial del material de interés, seguido de un análisis de densidad realizado a los artefactos 
seleccionados. A partir de esta selección inicial se realizaron análisis de fluorescencia de 
rayos-X. 
Análisis macroscópico 
Estos análisis se desarrollaron en las instalaciones del Museo del Oro del Banco de la 
República de Colombia y en las instalaciones del Museo de la Universidad de Antioquia. 
Estos análisis se realizaron con el fin de identificar las características más relevantes de las 
materias primas usadas en la elaboración de artefactos arqueológicos.  
Se realizaron análisis macroscópicos a un total de 80 piezas arqueológicas de interés. Se 
analizaron los materiales mediante un estudio macroscópico para la identificación principal 
de color, texturas y estructuras relevantes. Se utilizó una lupa estereoscópica trinocular 
OLYMPUS SZ61, con objetivos de 10x, iluminación tipo LED con intensidad variable, 
ajuste de distancia interpupilar de 52 a 76mm y tubo integrado binocular con inclinación de 
45 grados. 
Los materiales de interés identificados fueron asociados a nefrita, serpentinita, talcosita, 
cuarcita, tremolitita, hornblendita y rocas ultramáficas. 
Análisis de densidad 
Estos análisis se desarrollaron en las instalaciones del Museo del Oro del Banco de la 
República de Colombia y en las instalaciones del Museo de la Universidad de Antioquia. 
Este análisis se llevó a cabo con el fin de obtener un acercamiento al tipo de material usado 
en la elaboración de los artefactos arqueológicos. 
Se realizaron pruebas de densidad a un total de 69 muestras de interés (Figura 2), 
hallado mediante la expresión D = M/V, donde M es la masa y V el volumen. Para obtener 
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la masa de los artefactos se usó una balanza electrónica digital analítica HENKEL, con 
pantalla LED y capacidad de 2000 gramos. Para el cálculo del volumen se usaron beakers y 
probetas graduadas de vidrio de 100ml y 50ml, con una precisión de +/- 0.1ml, el proceso 
fue realizado a temperatura ambiente.  
Las pruebas de densidad mostraron valores imprecisos en los artefactos arqueológicos 
más pequeños, por ello, a los artefactos con tamaños menores o iguales a 2cm no se les 
calculo su densidad. 
 
 
 
Figura 2. Análisis macroscópico y toma de densidades, realizados en instalaciones del Museo del Oro del 
Banco de la República. 
Fluorescencia de rayos-X portátil (FRX-P) 
Estos análisis se realizaron en las instalaciones del Museo del Oro del Banco de la 
República de Colombia. Debido a la contextualización de los artefactos, se decidió 
continuar la caracterización de aquellas piezas albergadas en el Museo del Oro. 
Se realizaron análisis de fluorescencia de rayos-X a 21 muestras estándar que incluyen 
jadeititas, actinolititas, clorititas, talcositas, serpentinitas talcosas, serpentinitas, rocas 
ultramáficas y lateritas, y a 28 artefactos arqueológicos elaborados en piedra verde de 
mayor interés (obteniendo de 2 a 3 disparos en cada artefacto) seleccionados a partir de los 
análisis macroscópicos y las pruebas de densidad, para luego comparar sus resultados y 
espectros obtenidos. Este método es no-destructivo y no-invasivo, lo cual permitió el 
análisis confiable de las muestras, sin afectar su forma. 
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Para este análisis se utilizó un espectrómetro portátil Tracer III-SD manufacturado por 
Bruker AXS (Figura 3). Para el análisis de las muestras se utilizó una corriente de 0.05 mA 
y un voltaje de 40 Kv, medidos en condiciones ambientales. Para el análisis cualitativo y 
semi-cuantitativo, los datos fueron tratados mediante el software S1PXRF y ARTAX, que 
permiten la identificación automática de los elementos presentes en la muestra, detectando 
bajo éstos parámetros, aquellos elementos cuyo número atómico sea mayor a 11 (Na).  
 
 
 
Figura 3. A. Equipo portátil para análisis de fluorescencia de rayos-X, realizados en instalaciones del 
Museo del Oro del Banco de la República. 
El procedimiento a seguir para el tratamiento de las muestras es sencillo, la pistola de 
Fluorescencia de Rayos X se ubica en un soporte ajustado y equilibrado, se sitúan las piezas 
apuntando al sector de interés y consecutivamente se inician las mediciones respectivas. 
Además, se identificaron las líneas características de mayor intensidad. La intensidad se 
mide para determinar la concentración de cada elemento, siendo el porcentaje ROI el área 
debajo de los picos que corresponde a cada elemento químico estadísticamente probable 
contenido en la muestra analizada. Estas áreas permiten una estimación semi-cuantitativa 
de los elementos presentes en las muestras, siendo proporcionales a las concentraciones en 
peso de dichos elementos. Como una primera aproximación, puede esperarse que la 
relación entre intensidad y concentración sea lineal, es decir que cada átomo tenga la 
misma probabilidad de ser excitado y de emitir un fotón característico. De ésta manera, la 
información cualitativa se puede convertir en semi-cuantitativa. Se obtiene así una 
estimación aproximada de la concentración con la siguiente relación: Px = PsWx, donde Px 
A 
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es la intensidad relativa de la línea medida, Ps es la intensidad de los espectros estándar y 
Wx es la fracción en peso del elemento de la muestra. 
La espectrometría por fluorescencia de rayos X (FRX-P) utiliza la emisión secundaria o 
fluorescente de radiación X que es generada al excitar una muestra con una fuente de 
radiación X. Esta energía absorbida por los átomos de la muestra producen los rayos X 
secundarios, o de fluorescencia emitidos por la muestra (Figura 4). Los electrones de capas 
más externas ocupan los lugares vacantes, el exceso energético resultante de esta transición 
se disipa en forma de fotones, radiación X fluorescente o secundaria, con una longitud de 
onda característica que depende del gradiente energético entre los orbitales electrónicos 
implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentración del elemento en 
la muestra (Martínez, 2006). 
La FRX es una técnica de muestreo variable, rápida y no destructiva, apropiada para el 
análisis de objetos de alto valor histórico que garantice la conservación del mismo. 
 
Figura 4. Espectrometría de fluorescencia de rayos X, esquema de funcionamiento. 
Reconocimiento de campo 
Se efectuaron salidas de campo a tres unidades geológicas cercanas, que se encuentran 
en ambientes tectónicos propicios para la formación de jade, para determinar si estas 
pueden corresponder a una posible fuente pre-colombina local de este material. 
Para dicha descripción se realizó una salida de campo de diez días a las zonas escogidas, 
para recoger material de: i) Gravas y arenas en las playas de Nahuange, Gayraca, Inca Inca, 
Calderón, Santo Cristo y Concha, donde en la primera se han reportado hallazgos 
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arqueológicos muy completos con ornamentos de jade (Mason, 1936), ii) Rocas 
pertenecientes a una cantera de talcosita actualmente activa en la Sierra Nevada de Santa 
Marta, y iii) Las arenas conglomeráticas de la Formación Siamaná en la zona de Parashi, 
Península de la Guajira, en las cuales se han encontrado rocas de alta presión(Weber et al., 
2007), que comúnmente están asociadas a la ocurrencia de jade (Harlow, 1994; Harlow y 
Sorensen, 2005). 
Muestreo 
Se tomaron 63 muestras representativas de las arenas de playas Calderón, Inca Inca, 
Santo Cristo, Concha, Gayraca y Nahuange, y rocas de la cantera de Gaira, de las cuales se 
seleccionaron 8 muestras representativas para la realización de 5 secciones delgadas pulidas 
y 3 montajes de granos pulidos. De los conglomerados y areniscas en la Formación 
Siamaná se tomaron 8 muestras, de las cuales se seleccionaron 2 muestras representativas 
para la realización de montajes de grano pulidos. 
Separación 
Una primera separación del material más grueso recolectado en playas se realizó 
visualmente en campo, para identificar los cantos que podrían corresponder a jade o 
materiales similares a los identificados en la descripción macroscópica. Luego de esta 
separación macroscópica, se realizó una separación granulométrica del material tamaño 
arena, tamizado mediante una serie de tamices bajo la norma ASTM E11. Los tamices 
empleados para la obtención de tamaños en partículas fueron tamices con malla Nº 3, ½, ¾, 
3/8, 4, 16, 20, 30, 40 y 50 con aberturas en milímetros de 76.2, 38.1, 19.0, 9.5, 4.75, 2.36, 
1.18, 0.50, 0.90, 0.6 y 0.3 respectivamente, realizados en el Instituto de Materiales –
CIMEX- de la Universidad Nacional, Sede Medellín. 
Posteriormente se realizó una separación gravimétrica por flotado-hundido, donde una 
cantidad de material (pasante malla Nº 50) se introdujo gradualmente en un erlenmeyer en 
medio denso (LST). Las fracciones flotantes se separan de las fracciones que se hunden, 
obteniendo minerales de densidades mayores de 2.95 g/cm
3
. Las fracciones flotadas y 
hundidas se lavaron con suficiente agua destilada para retirar el exceso de medio de 
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separación adherido a las partículas obtenidas, y finalmente secadas. Este proceso se realizó 
en el Laboratorio de Separación y el Laboratorio de Carbones de la Universidad Nacional 
de Colombia, Sede Medellín.  
Elaboración de secciones delgadas pulidas y montajes de grano 
Las secciones delgadas y montajes de grano fueron elaboradas en el Laboratorio 
GeoEnsayos, a partir de las rocas de la cantera de Gaira y fracciones densas de las arenas de 
playa de la Sierra Nevada de Santa Marta y los sedimentos conglomeráticas de la Guajira. 
Se elaboraron 5 secciones delgadas pulidas y 5 montajes de grano pulidos para su posterior 
análisis. 
Caracterización del material arqueológico y geológico - Invasivo 
Una vez seleccionados y separados los ornamentos y las cuentas de interés, se acordó 
con el equipo técnico del Museo del Oro del Banco de la República, según su estado de 
conservación y su representatividad dentro de sus colecciones, la escogencia de las piezas 
para análisis que requieren procedimientos invasivos, lo cual implica sacar un pedazo de 
material para la realización de una sección delgada pulida. Para esta intervención hubo 
restricciones por parte del Museo del Oro, lo que implicó la realización de secciones 
delgadas solo a dos cuentas de collar arqueológicas.  
Para la caracterización de las dos cuentas arqueológicas se realizaron análisis de química 
mineral, difracción de rayos X y espectroscopía Raman (Figura 5). 
 
 
 
Figura 5. Sección delgada pulida y montaje en resina en taco de cuentas arqueológicas perteneciente a la 
cultura Tairona, para análisis de  química mineral, difracción de rayos X y espectroscopía Raman. Cuenta 
arqueológica: LT00854- 1 y LT00854- 2. 
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Dentro de las 5 secciones delgadas pulidas elaboradas a las muestras geológicas (rocas) 
seleccionadas en campo, se realizaron análisis petrográficos y de química mineral a 3 
muestras de mayor interés respecto a su composición mineral y textural; y de los 5 
montajes de grano realizados (arenas de playa y sedimentos) se realizaron análisis 
petrográficos y de química mineral a 4 muestras representativas. 
Petrografía y mineralogía 
El análisis petrográfico fue realizado en el Laboratorio de Petrografía de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
Las muestras seleccionadas para análisis petrográfico y mineralógico se seleccionaron 
por ser representativas en la zona de estudio. El análisis consistió en la descripción de 3 
secciones delgadas pulidas de rocas y 4 montajes de grano pulidos, de arenas de playa y de 
sedimentos, según su contenido mineral y textural. Los montajes de grano se realizaron a 
partir del material seleccionado por medio denso de las arenas de grano más fino (pasante 
de malla Nro. 50). 
Para estos análisis se utilizó un microscopio Olympus BX41, con fuente de luz 
transmitida y objetivos de 4x, 10x, 20x y 40x.  
Las secciones delgadas analizadas para su clasificación microscópica comprenden tres 
rocas extraídas de la cantera de Gaira (NAG-47, NAG-49 y NAG-55) en la Sierra Nevada 
de Santa Marta. Los montajes de grano analizados comprenden dos muestras de arenas de 
playa de la bahía Gayraca (NAG-31) y de la playa Calderón (NAG-34) localizadas en la 
Sierra Nevada de Santa Marta, y dos muestras de la Formación Siamaná en la Península de 
la Guajira correspondientes a un conglomerado (SED GUA-1) y una arenisca (SZH-21).  
Microsonda electrónica de barrido (EPMA) 
El análisis de química mineral se realizó en el Centro de Instrumentación Científica 
(CIC) de la Universidad de Granada, España. Los análisis con EPMA se llevaron a cabo 
con la finalidad de obtener la composición química de los minerales para el cálculo de la 
fórmula estructural y conocer su composición química exacta.  
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Se analizó un total de 3 secciones delgadas pulidas y 4 montajes de grano pulidos que 
incluyen: i) 2 rocas de la cantera de Gaira ubicada en la Sierra Nevada de Santa Marta 
(NAG-47 y NAG-55), ii) 2 arenas de las playas Calderón y Bahía Gayraca de la Sierra 
Nevada (NAG-31 y NAG-34), iii) 2 sedimentos conglomeráticos de la Península de la 
Guajira (SED GUA-1 y SZH-21), y iv) 2 cuentas arqueológicas pertenecientes a la cultura 
Tairona (L00854-1 y L00854-2), las cuales se encuentran clasificadas en la tabla 1. En cada 
una se realizaron análisis puntuales en cristales de anfíbol, cromita, espinela, talco, clorita, 
plagioclasa, serpentina, ilmenita, hematita, granate, cuarzo y minerales de fosfato, para 
conocer su composición química. Los datos obtenidos se corrigieron de acuerdo a la 
fórmula estructural de cada mineral, con el fin de obtener la proporción de cada fase 
mineralógica. 
Tabla 1. Muestras para análisis de microsonda. 
N° muestra Localización Material 
L00854-1 
Sierra Nevada de Santa 
Marta 
Cuenta 
arqueológica 
SDP 
L00854-2 
Sierra Nevada de Santa 
Marta 
Cuenta 
arqueológica 
SDP 
SED GUA-1 Península de la Guajira Sedimento MGP 
SZH-21 Península de la Guajira Sedimento 
MGP 
NAG-31 
Sierra Nevada de Santa 
Marta Arena de playa 
MGP 
NAG-34 
Sierra Nevada de Santa 
Marta Arena de playa 
MGP 
NAG-47 
Sierra Nevada de Santa 
Marta Roca (actinolitita) 
SDP 
NAG-55 
Sierra Nevada de Santa 
Marta Roca (actinolitita) 
SDP 
SDP: sección delgada pulida 
MGP: montaje de grano pulido 
Para estos análisis se utilizó una microsonda de electrones CAMECA SX100, la cual 
está formada por 5 espectrómetros dispersores de longitud de onda de rayos X, equipados 
con cristales analizadores de LPC2, LPC0, LTAP, LPET y LLiF, 1 espectrómetro de 
energía dispersiva de rayos X (EDS), óptica visible polarizada transmitida y reflejada y 6 
detectores de electrones absorbidos, secundarios y retrodispersados. Las condiciones de 
trabajo utilizadas fueron: voltaje de aceleración de 20 KV, corriente de sonda sobre la 
muestra de 15–20 nA y diámetro del haz incidente de 2 µm. Los patrones de calibración 
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utilizados para las muestras NAG-31, NAG-34, NAG-47 y NAG-55 fueron SiO2, TiO2, 
Al2O3, Cr2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O y BaO, y para las muestras L00854-1 y 
L00854-2 se utilizó el mismo patrón excepto K2O y BaO, agregando al patrón V2O3, P2O5, 
F y Cl. 
Es una técnica elemental muy valiosa en mineralogía y petrología, de gran precisión y 
sensibilidad que permite el desarrollo de análisis químicos cualitativos y cuantitativos de 
sustancias sólidas a escala micrométrica. Su principio es bombardear un fino haz de 
electrones dirigido sobre una muestra con el fin de medir la longitud de onda e intensidad 
de los rayos X característicos emitidos, las intensidades de los electrones secundarios y los 
electrones retrodispersados (Figura 6). Los rayos X generados en la muestra son detectados 
por espectrómetros dispersores de longitud de onda (WDS), y por ello es fácil de obtener un 
análisis cualitativo identificando las líneas de sus longitudes de onda. Comparando las 
intensidades de estas líneas con aquellas emitidas por los estándares (elementos puros o 
componentes de composición conocida) es posible determinar las concentraciones de los 
elementos (Castellanos, 2005). 
 
Figura 6. Diagrama de flujo que ilustra el sistema operativo de una microsonda electrónica. 
Difracción de rayos X (DRX) 
El análisis de difracción de rayos X (DRX) se realizó en el Departamento de 
Mineralogía y Petrología de la Universidad de Granada, España. La difracción de rayos X 
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se usó para identificar fases cristalinas presentes en las muestras, obtenidos a partir de los 
picos de difracción que manifiesta la red cristalina de cada mineral. 
Se analizaron 2 cuentas de collar arqueológicas (L00854-1 y L00854-2) pertenecientes a 
la cultura Tairona de la Sierra Nevada de Santa Marta. 
Los análisis de DRX se realizaron sobre las muestras no molidas (modo "taco") usando 
un modelo X'Pert PRO MPD de Panalytical, cargador automático y detector X´Celerator. 
Los análisis fueron realizados con una amplitud (de los difractogramas) de ángulo 2ϴ entre 
2º y 70º, se utilizó un ánodo de Cu, una velocidad de integración de 0.4 segundos, tensión 
de 45 kV y corriente de 40 mA. 
Se trata de una técnica muy sensible en el análisis de elementos con valor alto del 
número atómico Z, ya que la intensidad difractada por éstos es mucho mayor que la de los 
elementos que presentan bajo valor de Z. La difracción es un fenómeno ondulatorio basado 
en la interferencia de las ondas que son dispersadas por los átomos del material. Los planos 
cristalinos de los centros atómicos se comportan como espejos que reflejan el haz de rayos 
X incidente y las líneas horizontales representan un conjunto de planos cristalinos paralelos 
con los índices de Miller (hkl) (Figura 7). Al alcanzar el rayo X la superficie del cristal a 
un ángulo ϴ, una parte es dispersada por la capa de átomos de la superficie, la parte no 
dispersada penetra en la segunda capa de átomos dispersándose parcialmente y la que 
queda pasa a la tercera capa, etc. La acumulación de esta dispersión en los átomos 
ordenados en la red cristalina es la difracción del haz. Si las ondas reflejadas en los planos 
se encuentran en fase generan interferencias constructivas, para ello se debe cumplir la 
ecuación: nλ=MP+PN, donde n es un numero entero que hace referencia al orden de 
difracción y λ es la longitud de onda del haz incidente. 
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Figura 7. Reflexión de un haz de rayos X, por los planos (hkl) de un cristal. Los rayos 1 y 2 inciden en la 
superficie de un cristal, el rayo recorre la distancia MP+PN en el cristal antes de salir e interferir con el 
rayo 1. Donde 2ϴ es el ángulo entre los haces de rayos X incidente y difractado, d es la distancia entre los 
planos atómicos y ϴ es el ángulo de incidencia de la radiación. 
Espectroscopía Raman 
La identificación de variscita mediante espectroscopía Raman se realizó en el 
Departamento de Petrología de la Universidad de Barcelona, España. La espectroscopía 
Raman permitió hacer un análisis químico de las cuentas arqueológicas. 
Se analizaron 2 cuentas de collar arqueológicas (L00854-1 y L00854-2) pertenecientes a 
la cultura Tairona de la Sierra Nevada de Santa Marta. 
Las muestras se analizaron directamente sobre el material (modo “taco”) sin ningún tipo 
de preparación especial. Las muestras fueron analizadas usando un espectrómetro 
dispersivo HORIBA Jobin Yvon LabRam HR 800, equipado con un microscopio óptico 
Olympus BXFM, y usando un láser de 415nm y un tamaño del haz alrededor de las 2µm. 
Las mediciones fueron realizadas con las condiciones de 10 repeticiones de 15 segundos 
cada una. 
Dos tipos de espectros micro-Raman fueron obtenidos (cc2cmaxp y cc1c). Estos 
espectros se han comparado con espectros de referencia de distintas fases del grupo de la 
variscita (variscita, metavariscita, strengita y fosfosiderita) de la base de datos en línea 
rruff.info y de la publicación de Frost et al. (2004) elaborados con el mismo láser (514 nm) 
o similar (532 nm). 
La espectroscopia Raman es una herramienta analítica que proporciona en pocos 
segundos información química y estructural de materiales o compuestos orgánicos y/o 
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inorgánicos, esta técnica permite su identificación o su cuantificación. La técnica se basa en 
hacer incidir un haz de luz monocromática de frecuencia Vₒ sobre una muestra cuyas 
características moleculares se desean determinar, y examinar la luz dispersada por dicha 
muestra, que por lo general procede de un láser en el rango visible, infrarrojo o ultravioleta. 
Una pequeña porción de la luz es dispersada inelásticamente presentando leves cambios de 
frecuencia, característicos del material analizado. La dispersión es la desviación de luz de 
su dirección original de incidencia. La interacción del vector de campo eléctrico de una 
onda electromagnética con los electrones del sistema con el que interactúa da lugar a la 
dispersión de la luz incidente. Tales interacciones inducen oscilaciones periódicas en los 
electrones del compuesto; por lo tanto, produce momentos eléctricos oscilantes. Esto lleva a 
tener nuevas fuentes emisoras de radiación, es decir, fuentes que remiten radiación en todas 
las direcciones. 
La dispersión puede ser elástica e inelástica, la elástica presenta igual frecuencia 
(longitud de onda) que la luz incidente, y es llamada dispersión Rayleigh, y no aporta 
ninguna información sobre la composición de la muestra analizada, la inelástica 
proporciona información sobre la composición molecular de la muestra y es la que se 
conoce como dispersión Raman, esta puede ser de baja frecuencia (longitud de onda mayor) 
llamada dispersión Raman Stokes, y la que tiene frecuencia más alta que la luz incidente 
(longitud de onda más corta) llamada dispersión Raman anti-Stokes (Figura 8). 
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Figura 8. Representación esquemática de los tres tipos de luz dispersada. 
 
Discusión y conclusiones 
Una vez analizados los artefactos y las dos unidades geológicas, se trató de determinar si 
las fuentes del jade utilizado en la elaboración de los ornamentos fueron locales, y para ello 
se realizaron comparaciones en base a la información obtenida del material de los artefactos 
arqueológicos analizados y de las posibles fuentes, con base en similitudes de las 
asociaciones mineralógicas y la química mineral de los minerales y rocas encontradas.  
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III 
MARCO GEOLÓGICO 
La configuración geológica de los Andes hasta el Caribe se caracteriza por la existencia 
de una serie de macizos o serranías aisladas localizadas entre cuencas sedimentarias del 
Cenozoico. Este arreglo geológico muestra la convergencia de la placa Caribe hacia el 
oriente y la migración al norte del bloque Andino que caracterizó la tectónica en el post-
Eoceno (Pindell et al., 1998; Montes et al., 2005). La Sierra Nevada es uno de estos 
macizos aislados y la Península de la Guajira presenta expuestas un conjunto de estas 
serranías. 
Sierra Nevada de Santa Marta 
Según Tschanz et al (1974), el arreglo geológico de la Sierra Nevada de Santa Marta 
(Figura 4) es dado por la evolución geológica generada desde el Pérmico hasta el Eoceno - 
Oligoceno, producto de una zona de subducción y el fallamiento a lo largo de una antigua 
margen continental, como resultado de la expansión del piso oceánico y de la deriva 
continental durante la apertura del Caribe. 
La Sierra Nevada de Santa Marta comprende dos regiones que se encuentran separadas 
por el lineamiento de Sevilla, la región noroeste y la región sureste (Tschanz et al., 1974). 
Estas regiones a su vez, se dividen en tres provincias geológicas constituidas por rocas 
magmáticas y metamórficas, separadas estructuralmente por el sistema de fallas de 
Guachaca y el lineamiento de Sevilla (Toussaint, 1996; Tschanz et al., 1974). De oriente a 
occidente son: i) La Provincia Sierra Nevada, se caracteriza por ser la más grande y 
antigua, y está formada por un basamento de rocas metamórficas (gneises, granulitas y 
anfibolitas) de edad Grenvilliana intruidas por rocas magmáticas Jurásicas. Gran parte de 
ésta provincia se encuentra cubierta por rocas volcánicas de la misma edad (Tschanz et al., 
1974; Cordani et al., 2005); ii) La Provincia Sevilla, es fundamentalmente un cinturón 
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polimetamórfico de tendencia noreste, compuesto de gneises y esquistos, que alberga 
bloques alóctonos de la Provincia Sierra Nevada y es intruido por rocas plutónicas de edad 
Pérmica, Mesozoica y Cenozoica (Doolan, 1970; Tschanzet al.,1974; Cardona et al., 2010) 
y iii) La Provincia Santa Marta, conformada por dos cinturones metamórficos separados 
por el Batolito de Santa Marta. En el interior se encuentra un cinturón de esquistos 
(Esquistos de Gaira y Esquistos de San Lorenzo), y al exterior un cinturón de anfibolitas, 
esquistos verdes y filitas (Esquistos de Santa Marta), planteados como posibles fragmentos 
alóctonos acrecionados durante el Mesozoico y Cenozoico (Doolan, 1970; Tschanzet al., 
1974; Cardona-Molina et al., 2006; Bustamante et al., 2009) (Figura 9). 
 
Figura 9. Mapa geológico de la Sierra Nevada de Santa Marta (Modificado de Tschanz et al., 1974). 
Geología local 
El área de estudio hace parte de los esquistos de Santa Marta que se encuentran 
localizados en el segmento noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta (Figura 10). 
Según Doolan (1970), ésta unidad de esquistos se divide en las formaciones Concha, Punta 
Betín, Cinto y Rodadero, dependiendo de su variación en el grado metamórfico (facies 
 39 
esquisto verde y anfibolita). Las unidades litológicas de la zona de estudio corresponden a 
rocas metamórficas dispuestas en cinturones con dirección noreste, que coinciden con las 
rocas metamórficas regionales. Emplazado en ellas se encuentra el B atolito de Santa Marta 
que presenta la misma tendencia direccional de los cinturones metamórficos. 
 
Figura 10. Mapa geológico de la zona de estudio, Sierra Nevada de Santa Marta (Modificado de Doolan, 
1970). 
La Formación Concha está conformada por esquistos cuarzofeldespáticos, esquistos de 
feldespato, clorita y calcita, y cuerpos de anfibolitas gruesogranulares. El límite entre la 
Formación Concha y Punta Betín se define por la presencia de anfíbol, mostrando un 
aumento en el grado metamórfico y presenta un contacto fallado (Doolan, 1970; Tschanzet 
al., 1974; Bustamante et al., 2009). 
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La Formación Punta Betín la conforman principalmente esquistos de actinolita, 
carbonato o epidota, clorita y plagioclasa. En el contacto con la Formación Concha Doolan 
(1970) reporta la existencia de pequeños cuerpos de anfibolitas gruesogranulares. 
La Formación Cinto está compuesta por un conjunto de filitas grafitosas que gradan a 
zonas más esquistosas, compuestas principalmente por cuarzo y mica, con bandas delgadas 
de cloritas intercrecidas con granates y micas (Doolan, 1970; Tschanzet al., 1974; 
Bustamante et al., 2009). 
La Formación Rodadero la componen principalmente anfibolitas, esquistos de anfíbol y 
plagioclasa, con presencia de diópsido en algunas zonas, esquistos micáceos con granate y 
cuarcitas. Al sur es intruida por el Batolito de Santa Marta. Rodadero (Doolan, 1970; 
Tschanzet al., 1974; Bustamante et al., 2009). 
El Batolito de Santa Marta se encuentra emplazado en las rocas metamórficas descritas a 
través de sus planos de foliación (Doolan, 1970). Es un cuerpo plutónico cuarzodiorítico 
con variaciones transicionales a granodiorita y cuarzomonzodiorita. El batolito intruye las 
rocas metamórficas de la margen oriental a través de sus planos de foliación, 
envolviéndolas en forma de lentes en una escala mayor, generando una zona de borde en la 
que alternan el cuerpo plutónico, las migmatitas de inyección y las anfibolitas (Doolan, 
1970). 
Península de la Guajira 
Según Weber et al., (2009), el arreglo geológico de la Península de la Guajira está 
asociado a la colisión arco-continente entre la margen meridional de la placa del Caribe y la 
margen noroeste del continente de América del Sur generado desde el Cretácico tardío al 
Paleógeno. La formación y relleno de las cuencas formadas entre el Eoceno y Mioceno 
indican una convergencia de la placa del Caribe y la placa de América del Sur (Pindell et 
al., 1998; Montes et al., 2005; Ramírez, 2006). 
La península de la Guajira está formada por macizos montañosos pequeños y aislados 
que se encuentran separados por cuencas de edad Oligoceno, y ocupadas por los sedimentos 
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del Cretácico y Cenozoico (MacDonald, 1964; Lockwood, 1965; Alvarez, 1967). En 
términos geológicos estos macizos pueden dividirse en tres dominios litotectónicos 
(MacDonald, 1964; Lockwood, 1965; Alvarez, 1967) que incluyen: i) un segmento 
formado por rocas sedimentarias Mesozóicasque se pueden correlacionar con los sistemas 
depositacionales de la margen autóctona de Suramérica (Villamil, 1999); ii) un dominio de 
basamento que incluye rocas metamórficas Mesoproterozóicas y Paleozóicas, cortado por 
un plutonismo Jurásico (Cardona-Molina et al., 2006); y iii) un conjunto de unidades 
metavolcano-sedimentarias de edad Cretácica, que incluye las Formaciones Jarara y 
Etpana, que se asocian a rocas máficas y ultramáficas de carácter plutónico, cortadas por 
rocas magmáticas de Edad Eocena (Figura 11). 
La Serranía de Jarara, ubicada en el centro de la Península de la Guajira con una 
tendencia predominante al NW, se encuentra dividida por dos cinturones metamórficos, al 
sureste se encuentra un cinturón de anfibolitas, micas y esquistos (Lockwood, 1965, Weber 
et al., 2009), y al noreste se encuentran dos unidades metamórficas Cretácicas: 1) la 
Formación Etpana, compuesta por rocas meta-sedimentarias, asociadas a serpentinitas con 
inclusiones de rodingitas y meta-gabros leucocráticos, cortado por el Stock de Parashi, 
compuesto por granitoides, el cual genera una aureola de contacto (Lockwood, 1965), y 2) 
la Formación Jarara, formada por filitas grafíticas, esquistos moscovíticos y cloríticos y 
rocas metavolcánicas (Lockwood, 1965). 
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Figura 11. Mapa geológico de la Península de la Guajira(Modificado de Ingeominas, 1997). 
Geología Local 
Los cuerpos conglomeráticos de interés para el presente estudio, se encuentran asociados 
a la Formación Siamaná, que se encuentra en las estribaciones noroccidentales de la 
Serranía de Jarara (Figura 12). 
En la base de la Formación Siamaná se registra en el norte de la Serranía de Cocinas y al 
sur de la Formación Macuira importantes conglomerados con espesores variables (Zapata et 
al., 2009). Estos conglomerados sugieren actividad de falla que aportó material colindante 
con la cuenca. Zapata et al., (2009) estudiaron los conglomerados basales del Siamanáen el 
área de Jarara y su posible origen tectónico. En su investigación concluyen que la cuenca se 
comportó posiblemente como un Pull-apart, atribuyendo el origen del conglomerado a 
abanicos depositado en aguas poco profundas dentro de cuencas tipo graben.  
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Figura 12. Mapa geológico de la zona de estudio, Península de la Guajira (Modificado de Lockwood, 
1965 y Zapata et al., 2009). 
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IV 
JADE EN EL CARIBE, ORNAMENTOS Y FUENTES 
El jade es uno de los materiales más cotizados por las culturas precolombinas para la 
elaboración de artefactos ornamentales y ceremoniales, debido a su belleza, dureza y 
resistencia a la alteración.  
El jade es un término petrológico y gemológico que incluye una variedad de rocas 
verdes monominerálicas, tales como tremolititas y actinolititas, que conforman el jade tipo 
nefrita, con una dureza de 6 a 6.5 en la escala de Mohs, formado principalmente por anfíbol 
cálcico con presencia de hábito microcristalino, y el jade tipo jadeitita, con una dureza de 
6.5 a 7 en la escala de Mohs formado principalmente por clinopiroxeno sódico, el cual 
presenta texturas micro a macro-cristalinas. La formación del jade tipo nefrita y jadeitita, se 
encuentra asociado a procesos metasomáticos relacionados a márgenes de convergencia y 
cuerpos de serpentinita (Harlow y Sorensen, 2005).  
El jade tipo nefrita es un material más común y es considerado menos valioso que la 
jadeitita, este tipo de jade se puede formar por procesos metasomáticos, generando un 
reemplazamiento en cuerpos dolomíticos debido a la acción de fluidos silíceos asociados a 
cuerpos graníticos (Harlow y Sorensen, 2005), en condiciones de presión baja a moderada, 
entre 1-2 Kbar, y temperatura alta >550°C en el límite de la facies esquistos verdes y 
anfibolitas (Sekerin et al., 1997); o por procesos metasomáticos por la interacción de 
cuerpos serpentiníticos (tipo antigorita) o peridotitas serpentiníticas con rocas silíceas 
(plagiogranito, grawaca, shale, chert, filita, entre otras) debido a la acción de fluidos 
cálcicos, en condiciones de presión baja, de 2 Kbar, y temperatura moderada entre 300 – 
400°C (Karpov et al., 1989)en facies esquistos verdes. Mineralógicamente, la nefrita 
presenta diversas asociaciones, entre las cuales se encuentran el diópsido, granate cálcico, 
grosularia, magnetita, cromita, grafito, apatito, rutilo, pirita, vesuvianita, prehnita, talco y 
serpentinita (Harlow y Sorensen, 2005). El color de la nefrita presenta rangos de variación 
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entre blanco (tremolita, que representa mayor pureza) a verde oscuro (actinolita), y 
ocasionalmente, puede presentar tonalidades negras, debido al contenido de óxidos de 
hierro en fuentes cercanas. Los principales depósitos de la nefrita se encuentran en varias 
localidades de China, entre los cuales se encuentran los de los ríos Yurungkash y Karakash 
en las Montañas Kunlun y Khotan, Xinjiang y al Sur de Liyang, Jiangsu; el Norte de 
Columbia Brtiánica, Canadá; Chuncheon, Korea; Sur de Australia; las Montañas 
Kuraminskiy, Uzbekistan; Nordeste de Taiwan y al Suroeste del lago Baikal en las 
Montañas del Este de Sayan, Rusia (Harlow y Sorensen, 2005), representando lugares de 
gran interés arqueológico fundamentalmente en China e intereses científicos para diversos 
estudios petrogenéticos.  
El jade tipo jadeitita es un material muy escaso que se encuentra asociado a ambientes 
de subducción de alta presión, formado por fluidos en venas en facies eclogita y esquisto 
azul, en condiciones de alta presión de aproximadamente 15 Kbar y temperatura de 
alrededor de 550°C (García-Casco el al., 2008), donde la placa subducente libera fluidos 
que promueven la serpentinización del material ultramáfico encajante (Harlow, 1994; 
Harlow y Sorensen, 2005). En términos mineralógicos, la jadeitita se encuentra asociada 
con anfíbol sódico, titanita, rutilo, circón, apatito, cromita, pirita y cuarzo, y está 
relacionada generalmente con esquistos actinolíticos y serpentinita (Harlow y Sorensen, 
2005). La jadeíta puede presentarse de varios colores, color blanco para su estado más puro, 
verde esmeralda debido al contenido de Cr, verde azul debido al contenido de Fe
2+
 y Fe
3+
, 
malva por el contenido de Mn
2+
 y azul por su contenido en Ti. Los principales depósitos de 
jadeitita se encuentran en el Estado Kachin y Chin, Norte de Myanmar, Birmania; en el 
Valle Central de Motagua, Guatemala; en los ríos Kantegiry Yenisey, Khakassia, Rusia; en 
la Zona Clear Creek, San Benito, California; en Punta Rasciassa, Alpes Occidentales, Italia; 
Marasatlar, Anatolia Occidental; Turkia y varias localidades en Japón que incluyen los ríos 
Omi y Kotaki, área Itoigawa, Niigata (Harlow y Sorensen, 2001). 
Los depósitos de jade(tipo nefrita y jadeitita) reportados y descritos a nivel mundial se 
restringen a unas pocas localidades (Figura 13), pero solo tres de éstas localidades han sido 
descritas para la zona Circum-Caribe, ellos son: El Valle Central de Montagua en 
Guatemala, zona descrita por Bischop (1983),la cual se presenta como bloques de 
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serpentinitas tectonizadas en la zona de falla de Montagua, con una relación mineralógica 
que incluye albita, onfacita, circón, apatito, titanita, micas y grafito, y se encuentra asociada 
a rocas cloríticas, esquistos actinolíticos, albititas y metabasitas con anfíbol (Harlow, 1994; 
Gendron et al., 2002; Harlow et al., 2003); La Sierra del Convento en Cuba Oriental, en una 
zona de mélange, la jadeitita se encuentra asociada a bloques tectónicos de anfibolitas, 
gneises y esquistos azules, relacionado mineralógicamente con onfacita, albita, epidota, 
clinozoisita, apatito, flogopita, clorita, glaucofana, titanita, circón, rutilo y cuarzo (García-
Casco et al., 2008) y finalmente, se ha descrito la localidad de la mélange serpentinítica de 
Río San Juan en República Dominicana, interpretado Schertl et al., (2007) como un antiguo 
canal de subducción, donde la jadeitita se encuentra presente en venas discordantes en 
bloques de esquistos azules con lawsonita, asociadas a su vez a eclogitas, esquistos azules y 
gneises (Schertl et al., 2007a, b; Baese et al., 2007). 
 
Figura 13. Principal distribución de depósitos de jadeititas y nefritas (Modificado de Harlow y Sorensen, 
2005). 
Sin embargo, a pesar de los pocos yacimientos de jade reportados en el Caribe, se 
conocen abundantes localidades con ambientes tectónicos propicios para la formación de 
jade en las márgenes de la Placa Caribe, que incluyen las islas de Jamaica y La Española, y 
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Colombia y Venezuela; además de la existencia de localidades arqueológicas en 
Centroamérica y en el Norte de Colombia (Figura 14). 
 
Figura 14. Esquema tectónico del Caribe y Meso América con indicación de cuerpos geológicos 
relevantes, incluyendo cuerpos ofiolíticos y localización de yacimientos de jade y de localidades con jade 
arqueológico (Modificado de García-Casco et al., 2008). 
La elaboración de ornamentos elaborados en jade (Figura 15), está íntimamente ligada a 
las culturas mesoamericanas, como los Olmecas, los Aztecas y los Mayas. La cultura 
Olmeca comenzó a usar intensamente el jade y las piedras verdes, creando un estilo y 
legado para el resto de las culturas mesoamericanas (Luckert, 1976; Snarkis, 1985; 
Gendron, 2002). Se considera que el jade estuvo fuertemente asociado a la diferenciación 
social, ya que connotaba virtudes como la belleza, la dignidad social y la capacidad de 
liderazgo, pero a su vez, estaba intensamente ligado a ideologías y creencias, y a 
utilizaciones con fines ornamentales, utilitarios, funerarios y terapéuticos, y es posible que 
el jade tuviera un valor similar o mayor que el oro, ya que era considerado el símbolo de la 
vida y la transmutación de la muerte, donde se concentraban las máximas fuerzas divinas 
(Snarkis, 1985; 1991; 1998). Después del período Olmeca, el jade continuó siendo usado y 
comercializado por los Aztecas, Mayas y otras culturas mesoamericanas. Sin embargo, 
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alrededor de 1000 d.C. se comienza a ver un cambio en los valores culturales de ciertos 
objetos en diferentes regiones como Guatemala, y se advierte que los ornamentos de jade 
van siendo paulatinamente reemplazados por la orfebrería del oro (Snarkis, 1985, 1991, 
1998). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Figuras en jade pertenecientes a las culturas mesoamericanas Olmecas y Mayas. A. Figura 
antropomorfa masculina Olmeca. B. Figura antropomorfa femenina Maya. C. Pectoral Olmeca. D. Pectoral 
Maya. E. Mascara Olmeca. F. Mascara Maya. G. Ajuar funerario de Pakal. Tomadas de la página del Museo 
Nacional de Antropología e Historia de la ciudad de México. (Fuente: http://www.jade.inah.gob.mx/) 
Asimismo, el jade ha sido ampliamente utilizado en el Caribe por las culturas 
precolombinas, donde piezas labradas en este material han sido excavadas, y dan cuenta de 
una diversidad de usos que incluyen hachas, ornamentos y collares, que representan en 
general símbolos de poder social y político (Snarkis, 1985, 1991, 1998; Mason, 1936). 
En Colombia hay registros de artefactos precolombinos pertenecientes a la Sierra 
Nevada de Santa Marta (Mason, 1931; Mason, 1936). La excavación arqueológica realizada 
por Alden Mason en 1922 en la región Tairona, específicamente la tumba de piedra 
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explorada en la bahía de Nahuange, se considera el sitio más interesante y único 
descubierto, se encuentra numerosos adornos de oro e innumerables adornos, figuras y 
cuentas en piedra verde, entre los cuales descubre adornos colgantes de probablemente 
nefrita, con agujeros en el centro para una suspensión horizontal, así como agujeros en un 
extremo para suspensión vertical; adornos, ornamentos y estatuillas aparentemente 
elaborados en jade, además de serpentinita y talcosita, y en menor cantidad, figuras 
antropomorfas elaboradas en posiblemente en jade (Figura 16). Por la homogeneidad del 
material verde encontrado (igual tamaño de grano), Mason (1931), considera que la 
extracción de la materia prima fue a partir de fuentes locales, ya que no encontró suficientes 
diferencias entre los materiales para considerar la existencia de diferentes localidades para 
su asociar su procedencia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Ornamentos de jade reportados por Mason (1936) en Arqueología de Santa Marta. Cultura 
Tairona. A. Placas aladas. Bahía Nahuange. B. Cuentas. Bahía Nahuange. C. Ornamentos. Playa Taganga. 
D. Figuras antropomorfas. Bahía Nahuange. 
A B 
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En el Caribe colombiano hay descritos ambientes tipo mélange en la Sierra Nevada de 
Santa Marta (Cardona et al., 2010) y en la Península de la Guajira (Weber et al., 2007; 
Zuluaga et al., 2008). Así mismo se ha reportado la presencia de eclogitas, talcositas y 
tremolititas en una secuencia sedimentaria del Mioceno en la Guajira (Zapata et al., 2010). 
Estos materiales son derivados de zonas de cizallamiento en las rocas metamórficas 
Cretácicas o en zonas de metamorfismo de contacto asociados al plutonismo Eoceno 
(Cardona et al., 2010, Weber et al., 2007), lo cual sugiere ambientes geológicos propicios 
para la formación de jade.  
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V 
RESULTADOS 
Visitas a colecciones arqueológicas 
El registro visual de los artefactos permite su control e identificación en caso de pérdida, 
y evita su acceso permanente a las colecciones, además de lograr el acercamiento a una 
descripción iconográfica de los artefactos estudiados. 
En el anexo 2 se presenta una descripción macroscópica de los artefactos arqueológicos 
más representativos de la colección del Museo del Oro del Banco de la República registrada 
visualmente. 
Iconografía de artefactos precolombinos, Período Nahuange y Tairona 
El material arqueológico registrado, se caracteriza por su variedad en representaciones 
zoomorfas y antropomorfas, cuentas de collar, adornos sublabiales, narigueras, colgantes, 
pectorales y bastones, elaborados en materiales verdes característicos.  
Dentro de la representación zoomorfa en la cultura Tairona, se identifican ranas, 
murciélagos, peces, aves y jaguares (Figura 17). De la fauna representada en el material 
arqueológico, el murciélago y las ranas aparecen con más frecuencia, destacándose el 
murciélago por ser elaborado en forma de pectoral o placa alada, fabricados principalmente, 
según este estudio en serpentinita y nefrita, y las ranas por ser elaboradas preferencialmente 
como cuentas de collar, fabricadas principalmente según los resultados de este trabajo en 
serpentinita. 
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Figura 17. Figuras zoomorfas pertenecientes a la cultura Nahuange y Tairona, Sierra Nevada de Santa 
Marta. A. Representación de ranas. B. Murciélago. C. Jaguar. D. Pez. E. Representación de aves. F. Placas 
aladas que representan murciélagos. 
Las piezas ornamentales que no representan animales como las narigueras y adornos 
sublabiales (Figura 18) podrían pensarse como adornos que dan a la cara humana un 
aspecto animal, destacando la importancia del mundo animal para los indígenas de la región 
Tairona, y mostrando una asociación simbólica entre hombre-animal. Las narigueras se 
presentan en forma circular y los adornos sublabiales de forma ovalada, el principal 
material utilizado para la elaboración de estas piezas ornamentales según este trabajo es la 
talcosita, el cual es posiblemente un material ideal por su bajo peso y textura talcosa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Figuras ornamentales pertenecientes a la cultura Nahuange y Tairona, Sierra Nevada de 
Santa Marta. A y B: Narigueras. C, D y E: Adornos sublabiales. 
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Los personajes antropomorfos estudiados (Figura 19), muestran gran simetría en sus 
composiciones, la posición de los personajes es en actitud frontal y presentan extremidades 
abiertas y cerradas. Se observa, como las representaciones antropomorfas no presentan una 
homogeneidad en las producciones, y la asexualidad de los personajes genera confusión 
entre los géneros hombre y mujer, además, no se observa dotación de herramientas ni 
ornamentos en dichas figuras. La nefrita y serpentinita son los principales materiales usados 
para la elaboración de estos personajes antropomorfos.  
 
 
 
 
 
Figura 19. A y B: Figuras antropomorfas pertenecientes a la cultura Nahuange y Tairona, Sierra Nevada 
de Santa Marta. 
Existen figuras mixtas como la creación de personajes antropozoomorfos (Figura 20), 
en los cuales puede observarse personajes en posición frontal y lateral, representando 
hombres combinados con ranas, murciélagos y aves. En la combinación de hombre-rana de 
los artefactos estudiados, se observa al hombre adoptando la posición de la rana; en la 
combinación hombre-murciélago, se presenta al hombre con cara de murciélago; todo lo 
contrario a la relación hombre-ave, en la cual se observa una hibridación que mezcla 
totalmente los rasgos del hombre y el animal. 
 
 
Hombre-rana 
 
 
Hombre-murciélago 
 
 
Hombre-ave 
Figura 20. Representaciones antropozoomorfas pertenecientes a la cultura Nahuange y Tairona, Sierra 
Nevada de Santa Marta. 
A B 
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Además de su simbología, parece ser que las representaciones fueron elaboradas 
posiblemente en materiales específicos según la forma y el uso del ornamento, y según las 
características físicas del material, como su color, dureza y resistencia a la alteración. 
Partiendo de esto, podría pensarse que cada material usado en la fabricación de un artefacto 
arqueológico influye en su asociación del objeto con un conjunto de significados.  
Caracterización del material arqueológico - No invasivo 
Análisis macroscópico y de densidad 
Mediante el análisis macroscópico y de densidad se identificaron ornamentos elaborados 
posiblemente en: nefrita, serpentinita, talcosita (incluye: esteatita), cuarcita, clorititas 
tremolitita-actinolitita, rocas ultramáficas, rocas ígneas, pórfidos, esquistos de talco, tobas y 
areniscas pertenecientes a la Sierra Nevada de Santa Marta, entre los cuales, se encuentran 
collares de cuentas cilíndricas y figuras zoomórficas, placas aladas, fragmentos de bastón, 
pulseras, dijes, hachas, adornos sublabiales y narigueras. 
En la tabla 2 se presentan los resultados iniciales obtenidos a partir de las pruebas 
macroscópicas y de densidad realizada a 58 piezas de mayor interés.  
Tabla 2. Densidad de artefactos arqueológicos albergados en el Museo del Oro del Banco de la República, 
Bogotá. 
  Código Material Localización 
Densidad  
(g/cm3) Período 
Tipo de 
Ornamento 
1 L3397 Nefrita SNSM 3.2 Tairona Placa Alada  
2 LT1896 Nefrita? SNSM 3.6 Tairona Placa Alada  
3 LT1887 Nefrita? SNSM 3.3 Tairona Placa Alada  
4 LT558 Nefrita? SNSM 2.6 Tairona Placa Alada  
5 LT193 Nefrita? SNSM 3.0 Tairona Placa Alada  
6 LT639 Nefrita? SNSM 3.0 Tairona Placa Alada  
7 LT783 Nefrita SNSM 3.2 Tairona Placa Alada  
8 LT698 Nefrita SNSM 2.8 Tairona Placa Alada  
9 L3428 Nefrita SNSM 3.0 Tairona Placa Alada  
10 L3444 Serpentinita SNSM 3.4 Tairona Placa Alada  
11 LT1859 Serpentinita SNSM 2.0 Tairona Placa Alada  
12 LT1868 Serpentinita SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
13 LT1876 Serpentinita SNSM 2.2 Tairona Placa Alada  
14 LT48 Serpentinita  SNSM 2.7 Tairona Placa Alada  
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  Código Material Localización 
Densidad 
(g/cm3) Período 
Tipo de 
Ornamento 
15 LT1886 Serpentina SNSM 2.9 Tairona Dije 
16 LT1891 Serpentina SNSM 3.9 Tairona Dije 
17 LT1614 Serpentina SNSM 3.0 Tairona Dije 
18 L3474 Serpentinita  SNSM 3.6 Tairona Placa Alada  
19 LT779 Serpentinita SNSM 2.7 Tairona Placa Alada  
20 LT1302 Serpentinita SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
21 L03660 Serpentinita SNSM 2.8 Tairona Placa Alada  
22 LT1892 Serpentina SNSM 2.8 Tairona Dije 
23 LT195 Serpentina SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
24 LT425 Serpentina SNSM 2.5 Tairona Placa Alada  
25 LT780 Serpentina SNSM 2.7 Tairona Placa Alada  
26 LT467 Serpentina SNSM 2.7 Tairona Placa Alada  
27 LT2463 Serpentinita SNSM 2.8 Tairona Placa Alada  
28 LT45 Serpentinita SNSM 2.7 Tairona Placa Alada  
29 L3473 Cuarcita SNSM 2.5 Tairona Placa Alada  
30 LT1838 Tremolitita SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
31 L03690 Roca ultramáfica SNSM 2.8 Tairona Fr. de bastón 
32 LT643 Roca ultramáfica SNSM 2.4 Tairona Dije 
33 LT1853 Roca ultramáfica SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
34 LT409 Roca ígnea SNSM 2.9 Tairona Fr. de bastón 
35 LT468 Roca ígnea? SNSM 2.9 Tairona Fr. de bastón 
36 LT1583 Roca ígnea SNSM 2.8 Tairona Placa Alada  
37 LT2430 Roca ígnea SNSM 2.8 Tairona Fr. de bastón 
38 LT2756 Roca ígnea? SNSM 2.6 Tairona Placa Alada  
39 LT354 Roca ígnea SNSM 3.0 Tairona Placa Alada  
40 L03655 Roca ígnea  SNSM 2.9 Tairona Bastón 
41 L03663 Roca ígnea  SNSM 3.1 Tairona Fr. de bastón 
42 LT407 Roca ígnea SNSM 2.7 Tairona Placa Alada  
43 LT640 Roca ígnea SNSM 2.7 Tairona Placa Alada  
44 L03658 Milonita SNSM 2.8 Tairona Placa Alada  
45 LT1375 Roca verde afanítica SNSM 3.1 Tairona Placa Alada  
46 LT351 Roca verde afanítica SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
47 LT1895 Pórfido SNSM 2.8 Tairona Placa Alada  
48 LT1561 Toba SNSM 3.1 Tairona Placa Alada  
49 LT1584 Toba? SNSM 2.8 Tairona Placa Alada  
50 LT2451 Toba SNSM 2.6 Tairona Fr. de bastón 
51 LT2460 Toba? SNSM 2.7 Tairona Fr. de bastón 
52 LT2757 Toba SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
53 L03651 Toba SNSM 3.1 Tairona Fr. de bastón 
54 LT413 Toba SNSM 2.4 Tairona Fr. de bastón 
55 L03676 Toba o sed oceánico SNSM 2.7 Tairona Fr. de bastón 
56 L03670 Arenisca? SNSM 2.9 Tairona Placa Alada  
57 LT463 Roca ? SNSM 2.6 Tairona Placa Alada  
58 L03667 Roca ? SNSM 2.8 Tairona Fr. de bastón 
 
SNSM = Sierra Nevada de Santa Marta 
Fr = Fragmento 
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Fluorescencia de rayos-X portátil (FRX-P) 
La tabla 3 muestra la relación de intensidades de los espectros estándar, realizados con el 
equipo portátil FRX-P a rocas de composición química conocida (análisis de química 
mineral realizados en anteriores proyectos de investigación), entre las cuales se encuentran 
jadeititas, facilitadas por el profesor García-Casco de la Universidad de Granada; clorititas, 
talcositas, serpentinitas, rocas ultramáficas, actinolititas y lateritas (Figura 21), obtenidas 
de la colección del Laboratorio de Petrología de la Universidad Nacional, Sede Medellín. 
 
 
Jadeitita 
 
 
Jadeitita 
 
 
Jadeitita 
 
 
Nefrita 
 
 
Cloritita 
 
 
Talcosita 
 
 
Serpentinita 
 
 
Serpentinita talcosa 
 
 
Roca ultramáfica 
 
 
 
Roca ultramáfica 
 
 
 
Laterita 
 
 
Laterita 
Figura 21. Muestras representativas del cual se obtuvieron espectros estándar mediante FRX-P. 
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Tabla 3. Relación de intensidades de los espectros estándar 
Material Registro Mg Al Si K  Ca Ti Cr Mn   Fe Ni 
Jadeitita MCB3F A 0.47 1.02 5.03 0.74 15.28 3.38 1.39 2.47 70.21 66.65 3.56 
Jadeitita SCJ-1 0.67 1.65 7.39 1.24 18.35 1.74 1.83 3.60 63.54 57.47 6.07 
Jadeitita SCJ-2A 0.99 2.00 5.94 2.27 17.27 3.83 2.98 4.21 60.50 53.72 6.78 
Actinolitita NAG-J2 0.19 0.34 0.75 0.25 0.46 4.17 1.19 1.39 91.27 85.90 5.37 
Actinolitita NAG-J3 0.46 0.53 3.46 0.36 1.18 0.87 5.52 1.86 85.75 83.89 1.86 
Actinolitita NAG-J4 0.33 0.48 2.36 0.32 0.71 0.75 2.63 1.57 90.86 82.87 7.99 
Serpentinita  NAG-U1.1 0.22 0.28 1.74 0.25 0.41 0.61 1.86 1.63 92.99 87.67 5.32 
Serpentinita   NAG-T4 0.39 0.53 3.93 0.44 6.51 1.02 1.88 2.18 83.11 75.05 8.06 
Serpentinita 
talcosa NAG-T5 0.31 0.47 3.21 0.48 21.13 0.89 2.76 2.51 68.22 63.71 4.51 
Serpentinita 
talcosa NAG-T6 0.43 0.58 3.91 0.51 1.10 0.90 4.31 2.43 85.82 81.02 4.80 
Talcosita NAG-T1 0.39 0.53 3.93 0.44 6.51 1.02 1.88 2.18 83.11 75.51 7.60 
Talcosita NAG-T2 0.31 0.47 1.18 0.54 3.32 0.90 2.37 1.73 89.18 81.58 7.60 
Talcosita NAG-T3 0.44 0.63 1.92 0.71 6.86 1.40 2.90 2.23 82.92 78.51 4.41 
Roca Ultramáfica UM-2 0.33 0.37 2.54 0.43 1.33 0.86 1.51 2.63 90.00 69.98 20.02 
Roca Ultramáfica UM-3 0.50 0.76 2.35 0.45 1.03 1.15 2.73 3.23 87.80 80.27 7.53 
Roca Ultramáfica NAG-U1 0.70 0.70 4.07 0.56 1.31 1.31 1.71 2.85 86.78 78.71 8.07 
Cloritita NAG-813 0.25 0.36 1.22 0.21 0.37 0.69 0.95 1.39 94.57 92.22 2.35 
Laterita NAG-C1 0.35 0.92 0.98 1.12 1.15 2.12 2.68 1.57 89.12 89.12 - 
Laterita NAG-C2 0.23 0.38 1.41 0.40 0.91 1.14 2.94 1.17 91.42 91.42 - 
Laterita NAG-C3 0.24 0.50 1.47 0.36 0.57 1.81 4.46 1.41 89.17 89.17 - 
Laterita NAG-C4 2.29 5.09 19.46 4.10 4.76 21.47 8.95 5.89 27.99 27.99 - 
 
Las líneas características de mayor intensidad para todos los espectros corresponden al 
Fe (elemento de mayor detección), seguido por el Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Cr, Mn y Ni. 
Para todos los espectros se identificaron líneas de intensidad correspondientes al Rh y Ru 
(elemento con interferencia de líneas de Rh). Estos elementos fueron descartados de los 
análisis ya que el sistema está equipado con un tubo de Rayos X con ánodo de rodio, 
mostrando una excitación eficaz en todos los espectros. La tabla 4 muestra una estimación 
aproximada del análisis cuantitativo de los artefactos arqueológicos precolombinos 
representativos.  
 
 58 
Tabla 4. Estimación del análisis cuantitativo de los 28 artefactos arqueológicos precolombinos analizados 
con XRF-P (material representativo). 
Material  Registro Mg Al Si P  K  Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu 
               Nefrita L3468 4.61 - 5.00 - - 79.80 - - 2.00 5.04 1.65 1.89 - 
Nefrita LT411 5.33 - 4.49 - - 80.70 - - 1.39 4.92 1.41 1.78 - 
Nefrita  LT1888 3.20 - 5.00 - - 81.20 - - 2.00 5.04 1.65 1.89 - 
Nefrita  LT2331 4.82 - 4.58 - - 81.10 - - 0.80 5.14 1.76 1.81 - 
Nefrita LT1578 5.92 - 4.81 - - 79.90 - - 0.85 4.81 2.03 1.71 - 
Nefrita L03630 6.40 - 4.59 - - 81.20 - - 1.07 4.03 1.40 1.32 - 
Nefrita LT558 5.95 - 4.44 - - 79.10 - - 1.22 5.01 2.16 2.13 - 
Nefrita LT193 4.80 - 4.58 - - 81.41 - - 0.72 4.87 1.83 1.75 - 
Nefrita LT779 7.30 - 4.46 - - 78.91 - - 0.79 4.90 1.78 1.81 - 
Nefrita LT639 5.80 - 4.35 - - 81.20 - - 0.67 5.12 1.39 1.45 - 
Nefrita LT1838 4.72 - 4.68 - - 80.20 - - 0.65 6.75 1.41 1.61 - 
Cuarcita LT627 6.30 2.30 55.70 - 5.30 16.38 1.30 - - 4.70 1.97 6.05 - 
Cuarcita L3473 5.70 2.80 56.80 - 4.20 18.73 1.60 - - 4.57 5.60 - - 
Cuarcita LT2332 5.80 2.80 58.30 - 4.60 17.18 1.80 - - 4.82 4.70 - - 
Variscita LT854 - 1.90 - 85.75 0.31 0.78 0.87 0.51 2.29 0.90 5.60 1.09 - 
Variscita LT1912 - 2.50 - 83.85 0.30 0.52 0.96 0.50 2.09 0.85 4.80 1.03 2.60 
Variscita LT1911 - 2.20 - 83.23 0.26 0.53 0.96 0.55 2.50 0.90 6.30 1.15 1.42 
Laterita LT1513 3.61 25.30 26.40 - - 0.91 0.83 - 3.16 3.59 27.62 8.54 - 
Serpentinita L3474 3.92 - 12.57 - 8.10 38.53 17.20  5.46 4.98 6.64 2.61 - 
Serpentinita LT2174 61.47 - 2.58 2.11 8.19 7.74 1.65 - 1.95 - 11.86 2.40 - 
Ultramáfica 
talcosa LT2029 56.27 - 0.53 2.01 - 23.86 - - 1.68 0.94 12.39 1.53 0.79 
Ultramáfica 
talcosa LT597 50.41 0.67 2.93 - 3.50 2.59 2.89 1.09 1.32 1.29 30.34 1.80 1.21 
Ultramáfica LT2045 37.37 0.44 1.54 - - 1.83 0.84 - 1.56 1.21 51.80 3.45 - 
Ultramáfica LT2178 53.70 0.81 2.34 - 6.92 2.65 1.74 1.02 1.35 1.96 25.35 2.13 - 
Ultramáfica LT292 43.23 0.30 1.36 - - 0.67 1.73 0.70 1.05 0.96 48.47 1.55 
 Hornblendita LT1925 16.1 6.2 17.53 - 0.65 18.50 5.20 0.81 - 2.43 32.56 - - 
El resultado del análisis cualitativo y semi-cuantitativo correspondiente a los artefactos 
arqueológicos, mostró diferencias entre las lecturas elementales de los materiales estándar, 
y fue posible identificar patrones en los datos y espectros que nos permiten clasificar los 
artefactos en nefritas, serpentinitas, cuarcitas, ultramáficas talcosas, lateritas y variscita. 
Las nefritas analizadas (Figura 22) presentan alto contenido de Ca con valores que 
varían entre 79.80 a 81.29 y Mg entre 3.20 a 7.30. Las serpentinitas presentan valores altos 
de Ca de 38.53, Si de 12.57, y bajo contenido en Mg de 3.92 (Figura 23). Las cuarcitas 
muestran un alto contenido en Si con valores entre 55.70 a 58.30 y Mg entre 5.70 a 6,30 
(Figura 24). Las rocas ultramáficas talcosas muestran valores altos de Mg de 56.27 y 
valores menores de Ca de 23.86. Las rocas ultramáficas presentan valores altos en Mg que 
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varían entre 37.37 a 61.47, y a diferencia de las talcosas presentan valores bajos en Ca entre 
0.67 a 7.14 (Figura 25). Las lateritas analizadas muestran valores altos de Si y Al de 26.40 
y 25.30 respectivamente, y valores bajos de Mg de 3.61 (Figura 26). Las rocas ricas en 
potasio muestran altos valores en P entre 83.23 a 85.75 y Fe entre 4.80 a 6.30 (Figura 27). 
La hornblendita muestras altos valores en Mg de 16.1, valores de Al de 6.2 y valores 
similares de Si y Ca de 17.53 y 18.50 respectivamente. 
Nefritas 
 
 
A. LT2332 
 
 
 
B. LT639 
 
 
 
C. L3630 
 
 
D. LT779 
 
 
E. LT193 
 
 
 
F. LT411 
 
 
G. LT558 
 
 
H. LT1578 
 
 
I. LT779 
 
 
 
J. LT1838 
 
 
 
K. L3468 
 
Figura 22. Muestras representativas de nefrita. A. Colgantes y placas aladas. B, C, E y F. Placas 
colgantes. D, G, H, J y K. Placas aladas. I. Figura antropomorfa. 
Serpentinitas  
 
 
A. LT3474 
 
 
B. LT1302 
 
 
C. LT627 
 
 
D. LT698 
Figura 23. Muestras representativas de serpentinitas A, B, C y D. Placas aladas. 
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Cuarcitas  
 
 
A. LT627 
 
 
 
B. LT3473 
 
 
C. LT2331 
Figura 24. Muestras representativas de cuarcitas. A y B.  Placas aladas y C. Placa colgante. 
Ultramáficas talcosas  
 
 
A. LT2029 
 
 
B. LT597 
Figura 25. Muestras representativas de ultramáficas talcosas. A. Adorno sublabial y B. figura zoomorfa. 
Lateritas  
 
 
A. LT1513 
Figura 26. Muestra representativa de lateritas. A. Cuenta cilíndrica. 
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Rocas ricas en P 
 
 
 
 
A. LT854 
 
 
 
B. LT1911 
 
 
C. LT1912 
 
 
D. LT2105 
 
Figura 27. Muestras representativas de rocas ricas en P. A: Collar de cuentas de variscita, B: Figura 
antropomorfa, C: Figura zoomorfa y  D: Collar de cuentas y figuras zoomorfas. 
Reconocimiento de campo 
Sierra Nevada de Santa Marta 
Observaciones de afloramientos y fragmentos de guijos y guijarros en las playas 
Calderón, Inca Inca, Santo Cristo, Concha, Gayraca y Nahuange y piezas elaboradas por 
artesanos actuales en la Sierra Nevada de Santa Marta (Figura 28), dan cuenta de la 
presencia de actinolititas y talcositas, lo que sugiere la existencia de ambientes geológicos 
propicios para la formación de jade y que la existencia de piedra verde ornamental es 
común en el Caribe colombiano. 
 62 
 
 
 
Figura 28. Ornamento elaborado en talcosita, por artesanos actuales de la Sierra Nevada de Santa 
Marta. 
En el afloramiento de actinolititas en el borde de la línea de costa de la playa Calderón 
se encuentran zonas de metasomatismo con presencias de lentes de actinolitita y rocas 
ultramáficas, intercalados con esquistos verdes actinolíticos y cloríticos y filitas grafitosas 
(Figura 29), estas series se presentan en fajas alternadas repetitivas conservando la 
disposición estructural dominante. La playa esta está compuesta de arenas finas a medias 
compuestas predominantemente por cuarzo y fragmentos líticos metamórficos de esquistos 
y filitas, observados mediante lupa de mano. 
En la playa se encuentran fragmentos de tremolita-actinolitita con pre-formas Tairona 
(Figura 30). 
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Figura 29. A. Lente de actinolitita asociado a la formación de talcositas en su borde exterior, filitas 
grafitosas en la parte superior y esquistos verdes en la parte inferior. B. En la parte superior se observa un 
lente de roca ultramáfica talcosa color pardo asociada a la formación de lentes de talcositas, en la parte 
inferior se observan esquistos micáceos. C. Lentes de rocas ultramáficas talcosas de color pardo, asociados a 
talcositas, esquistos verdes y filitas grafitosas. 
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Figura 30. Playa Calderón, Sierra Nevada de Santa Marta. A. Fragmentos de tremolita-actinolitita con 
pre-formas Taironas. 
En la línea de costa de la playa Inca Inca (Figura 31) hasta la playa Calderón, afloran 
cuerpos de actinolitita intercalados con esquistos verdes actinolíticos y cloríticos de 
aproximadamente 6 metros de alto y 16 m de ancho. La playa está compuesta de arenas 
gruesas, fragmentos de esquistos negros y verdes (Figura 31B). Se observaron abundantes 
fragmentos de pre-formas Taionas. 
 
 
 
 
 
Figura 31. Playa Inca Inca, Sierra Nevada de Santa Marta. A. Vista general de la playa Inca Inca, se 
observa afloramiento de un cuerpo de actinolitita. B. Arenas y gravas de la playa. 
En la Playa Santo Cristo (Figura 32A-B) aflora cuerpos de esquistos cloríticos con 
tamaño de grano medio y diques porfídicos de composición intermedia. La playa está 
conformada de arenas medias, predominan feldespatos y fragmentos de epidota.  
 
 
A 
A B 
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Figura 32. Playa Santo Cristo, Sierra Nevada de Santa Marta. A. Esquistos verdes cloríticos con 
intrusivos porfídicos. B. Dique porfídico. Ec: esquistos cloríticos y Dp: dique porfídico. 
En Bahía Concha (Figura 33A) afloran los esquistos de Santa Marta, conformado por 
esquistos cuarzofeldespáticos y esquistos actinolíticos. La playa presenta intercalaciones de 
gravas y arenas finas. Las gravas se componen de esquistos cloríticos y grafitosos, cuarzos, 
cuarcitas, cuarzos cristalinos y lechosos, y cuarzodiodita (Figura 33B). 
 
 
 
 
 
Figura 33. Bahía Concha, Sierra Nevada de Santa Marta. A. Esquistos de Santa Marta. B. Arenas y 
gravas de la playa. 
En Bahía Gayraca (Figura 34) afloran cuerpos de anfibolita en la línea de costa. La 
playa está compuesta de arenas medias a gruesas, con presencia de gravas gruesas en las 
áreas de influencia de la desembocadura de la quebrada Gayraca. La composición principal 
de las gravas está determinada por esquistos cloríticos y cuarzos. 
A B 
A B 
Ec 
Dp 
Dp 
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Figura 34. Bahía Gayraca, Sierra Nevada de Santa Marta. A Cuerpos de anfibolita. B. Arenas y gravas 
de la playa. 
En la playa Nahuange aflora una unidad conformada por filitas cloríticas y sericíticas de 
color verde claro con una foliación pizarrosa bien desarrollada. Dentro de la unidad se 
encuentran otros tipos de roca en menor proporción, como anfibolitas y esquistos talcosos. 
Aflora un cuerpo rocoso de origen ígneo que se encuentra deformado, mostrando un 
contacto fallado y evidenciando una fuerte acción dinámica (Figura 35A). La playa está 
compuesta de arenas blancas de tamaño fino, compuestas predominantemente por cuarzo, y 
en la zona donde rompe la ola predominan arenas gruesas y gravas compuestas 
principalmente de cuarzo y fragmentos líticos metamórficos como esquistos cloríticos y 
filitas (Figura 35A). 
 
 
 
 
 
 
A B 
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Figura 35. Playa Nahuange, Sierra Nevada de Santa Marta. A. Afloramiento de filitas cloríticas y 
sericíticas, asociadas a un cuerpo ígneo intrusivo. B. Gravas y bloques de la playa. Fc: filitas cloríticas y Ci: 
cuerpo ígneo intrusivo. 
En los límites del Batolito de Santa Marta y la Formación Rodadero se encuentra la 
Cantera de Gaira (Figura 36). Allí se observan intercalaciones de cuerpos de hornblenditas, 
clorititas, talcositas y nefritas deformadas de grano fino a grueso, y en algunas zonas se 
observa una foliación bien desarrollada (Figura 37). Los afloramientos de hornblenditas y 
nefritas presentan una formación de estructuras de pliegues debido a los procesos de 
fallamiento y metasomatismo (Figura 38). Se observan secuencias de capas en lentes de 
talcosita con presencia de actinolititas en los bordes (Figura 39). 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. A. Cantera de Gaira, Barrio Sarabanda, Sierra Nevada de Santa Marta. B. Bloques de 
actinolitita de color verde con brillo vítreo y agregados compactos. 
A B 
A B 
Fc 
Ci 
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Figura 37. Detalle de los afloramientos, afectados por fallamiento y metasomatismo, donde se observan 
lentes de tremolititas, rocas esquistosas y talcositas. 
 
Figura 38. Formación de lentes de actinolitas asociadas a rocas ultramáficas. 
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Figura 39. Lentes de talcosita asociados a rocas ultramáficas talcosas en la parte superior y esquistos 
verdes en la parte inferior. 
Península de la Guajira 
Sobre la Formación Siamana, se encuentran conglomerados arenosos dispuestos en una 
geometría lenticular (Figura 40A), constituidos por arenas gruesas y gravas pobremente 
seleccionadas, la redondez de los clastos varía de forma angulosa a subangulosa y se 
encuentran soportados en una matriz de arcilla y arena fina bien seleccionada. Sus clastos 
están compuestos por fragmentos de líticos negros, esquistos, gneises, limolitas y areniscas, 
cuarzo y feldespato. La fracción más fina está compuesta principalmente de cuarzo y 
plagioclasa (Figura 40B). 
Las areniscas son rocas de grano fino a medio con un grado de selección variable, la 
redondez de los clastos es angulosa y están soportados en una matriz arcillosa. Están 
constituidas por fragmentos líticos ígneos y metamórficos como basaltos y esquistos, 
cuarzo y plagioclasa. 
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Figura 40. Conglomerados pobremente seleccionados de la Formación Siamaná, Península de la 
Guajira. A. Geometría lenticular de bloques expuestos en la Formación Siamaná. B. Aspecto del sedimento 
de la Formación Siamaná, soportado en una matriz de arcilla y arena fina. 
Caracterización del material arqueológico y geológico - Invasivo 
Petrografía y mineralogía 
La tabla 5 presenta la composición mineralógica de las secciones delgadas y montajes de 
grano analizados. 
Tabla 5. Composición mineralógica. 
N° muestra Localización Zona Material  Clasificación  Minerales  
NAG-31 
Sierra Nevada de 
Santa Marta Bahía Gayraca 
Arena de 
playa - 
Anfíbol, clorita, moscovita, epidota, 
plagioclasa, biotita, espinela, hematita, 
cuarzo y fragmentos de roca 
NAG-34 
Sierra Nevada de 
Santa Marta Playa Calderón 
Arena de 
playa  
Anfíbol, clorira, plagioclasa, 
carbonatos, espinela y fragmentos de 
roca 
NAG-47 
Sierra Nevada de 
Santa Marta Cantera de Gaira Roca Actinolitita Actinolita, talco, cromita y clorita 
NAG-49 
Sierra Nevada de 
Santa Marta Cantera de Gaira Roca Actinolitita Actinolita, talco y clorita 
NAG-55 
Sierra Nevada de 
Santa Marta Cantera de Gaira Roca Actinolitita Actinolita, talco y clorita 
SED GUA-1 
Península de la 
Guajira 
Formación 
Siamaná Conglomerado - 
Serpentina, clorita, ilmenita, biotita, 
epidota y fragmentos líticos 
SZH-21 
Península de la 
Guajira 
Formación 
Siamaná Arenisca - 
Anfíbol, granate, clorita, biotita, 
plagioclasa, epidota, cuarzo, rutilo, 
zoisita y fragmentos líticos 
 
B A 
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Muestra N° NAG-31 – Montaje de grano 
Coordenadas: X: 1743441; Y:996621 
La muestra de playa en su fracción más gruesa (tamices 1”, ¾”, ½”, 3/8” y 3”) se 
compone de fragmentos de esquistos verdes y grafitosos, filitas, clorititas, areniscas, 
feldespatos y cuarzos lechosos. Su fracción más fina con un tamaño aproximado de 200µm 
a 300µm (pasante tamiz 50”) está compuesta de anfíbol, clorita, moscovita, epidota, 
plagioclasa, biotita, espinela, hematita, cuarzo y fragmentos líticos metamórficos, como 
esquistos verdes y filitas (Figura 41). 
 
Figura 41. Microfotografía del montaje de grano NAG-31. A. (nII, lente 4x). Fragmentos líticos 
metamórficos (Lm), anfíbol (Amp) y espinela (Spl). B. (nII, lente 4x). Fragmentos líticos metamórficos (Lm), 
espinela (Spl), clorita (Chl) y anfíbol (Amp). 
Muestra N° NAG-34 – Montaje de grano 
Coordenadas: X: 1731982; Y: 982987 
La muestra de playa en su fracción más gruesa (tamices 1”, ¾”, ½”, 3/8” y 3”) se 
compone de fragmentos de esquistos cloríticos, micáceos y grafitosos, gneises, clorititas, 
cuarzos y conchas. Su fracción más fina (pasante tamiz 50”) está compuesta de anfíbol, 
clorita, plagioclasa, carbonatos (incluye conchas y esqueletos marinos), espinela y 
fragmentos líticos metamórficos como esquistos y serpentinitas (Figura 42). 
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Figura 42. Microfotografía del montaje de grano NAG-34. A y B. (nII y nX respectivamente, lente 4x). 
Fragmentos líticos metamórficos (Lm) y carbonatos (Carb), incluye conchas marinas. C y D. (nII y nX 
respectivamente, lente 10x). Fragmentos líticos metamórficos (Lm), carbonatos (Carb) y actinolita (Act), con 
zonación que se evidencia por el contraste de tonalidad del color de interferencia existente entre la parte 
central y el borde del mineral. 
Muestra N° NAG-47 – Sección delgada  
Roca: Actinolitita 
Coordenadas: X: 1730161; Y: 985230 
Está compuesta de actinolita, talco y cantidades menores de cromita y clorita (Figura 43 
y Figura 44), en una textura general decusada.  
La actinolita es incolora a verde con débil pleocroísmo, presenta colores de interferencia 
que varían del amarillo-naranja de primer orden hasta el azul de segundo orden, con ángulo 
de extinción de 20°, forma subhedral y hábito laminar y fibroso con foliación en dos 
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direcciones, en secciones basales forma ángulos de 56º o 120º. Corresponde 
aproximadamente al 95% de la roca. Se observan cristales de actinolita de mayor tamaño, 
anhedrales, como porfidoblastos inequigranulares, y en sus bordes parece crecer la 
actinolita más fina. El talco es incoloro, con colores de interferencia superiores al tercer 
orden, presenta forma subhedral con hábito columnar dispuesto al azar, muestra exfoliacion 
en una dirección y extinción inclinada. La cromita es parda, presenta forma subhedral con 
bordes y fracturas irregulares, en sus fracturas se forman clorita y actinolita. Se encuentra 
como mineral accesorio. La clorita es incolora a verde claro con leve pleocroísmo con 
colores de interferencia hasta el gris de primer orden, presenta una forma subhedral de 
hábito alargado, bajo relieve y extinción recta. 
 
Figura 43 Microfotografía de la roca NAG-47. A y B. (nII y nX respectivamente, lente 4x). Actinolita 
(Act), talco (Tlc), cromita (Crm) y clorita (Chl). 
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Figura 44. Microfotografía de la roca NAG-47. A y B. (nII y nX respectivamente, lente 4x. A y B (nII y nX 
respectivamente, lente 10x). Porfidoblasto de actinolita (Act) y clorita (Chl), que se encuentra en contacto 
con la actinolita. 
Muestra N° NAG-49 - Sección delgada 
Roca: Actinolitita 
Coordenadas: X: 1730161; Y: 985230 
Está compuesta de actinolita, talco y clorita que presenta una textura general decusada 
(Figura 45). 
La actinolita es incolora a verde claro con pleoocroísmo débil. Las actinolitas muestran 
dos generaciones diferentes, la primera generación presenta colores de interferencia que 
varían del amarillo de primer orden al azul de segundo orden y la segunda muestra colores 
de interferencia más bajos que van hasta el amarillo de primer orden. Presentan forma 
subhedral con hábito prismático alargado y foliación en dos direcciones, corresponde 
aproximadamente al 95% de la roca. Se observa un cristal grande de actinolita que fue 
reemplazado en sus bordes por cristales más finos de actinolita. El talco es incoloro con 
colores de interferencia altos, presenta una forma subhedral y hábito columnar con 
exfolicion en una dirección. La clorita es de color verde claro con pleocroísmo moderado y 
bajo relieve, presenta una forma anhedral con hábito hojoso. Se presenta en la roca de 
forma intercrecida con la actinolita. 
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Figura 45. Microfotografía de la roca NAG-49. A y B. (nII y nX respectivamente, lente 4x). Actinolita 
(Act), talco (Tlc) y clorita (Chl). C y D. (nII y nX respectivamente, lente 4x). Actinolita (Act), y clorita (Chl). 
Muestra N° NAG-55 – Sección delgada 
Roca: Actinolitita 
Coordenadas: X: 1730161; Y: 985230 
Está compuesta de actinolita, talco y clorita que presentan una textura general decusada 
(Figura 46). 
La actinolita es incolora, con colores de interferencia que varían desde el amarillo de 
primer orden hasta el azul-verdoso de segundo orden, presenta forma subhedral con hábito 
acicular, formando generalmente grupos de cristales radiales que se desarrollaron a partir 
de un centro común. Muestra foliación en dos direcciones, con ángulos de extinción que 
oscilan entre 10° y 15°. Corresponde aproximadamente al 95% de la roca. El talco es 
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incoloro con colores de interferencia altos, presenta forma subhedral con hábito columnar y 
exfolicion en una dirección. La clorita es de color verde claro con pleocroísmo débil y bajo 
relieve y extinción recta, presenta colores de interferencia que alcanzan el gris claro de 
primer orden, de forma subhedral con hábito tabular alargado. Se encuentra distribuída por 
toda la rocaasociada a cristales de actinolita. 
 
Figura 46. Microfotografía de la roca NAG-55. A y B. (nII y nX respectivamente, lente 4x). Actinolita 
(Act) y talco (Tlc), se observa una deformación plástica con cristales de micas curvados y deformación kink. 
C y D. (nII y nX respectivamente, lente 4x). Actinolita (Act) y clorita (Chl). 
Muestra N° SED GUA-1 - Montaje de grano de sedimento 
Coordenadas: X: 1847591; Y: 937218 
Está compuesta de cristales de clorita, ilmenita, biotita, epidota y fragmentos líticos 
metamórficos (Figura 47). 
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La clorita es de color verde claro con pleocroísmo débil, presenta forma subhedral con 
hábito tabular. La ilmenita es negra sin pleocroísmo, con forma anhedral y hábito granular. 
La biotita es de color pardo con pleocroísmo débil pardo, forma subhedral con algunos 
bordes irregulares y hábito escamoso. Algunos cristales presentan intercalaciones de clorita. 
La epidota es de color pardo a marrón con débil pleocroísmo y relieve medio, presenta 
forma anhedral con bordes irregulares y hábito alargado. Los fragmentos líticos 
metamórficos se componen principalmente de esquistos cloríticos, rocas serpentiníticas y 
gneises. 
 
Figura 47. Microfotografía de montaje de grano SED GUA-1. A. (nII, 4x). Biotita (Bt), Clorita (Chl), 
epidota (Ep) y fragmentos líticos de serpentinita (Ls). B. (nII, 4x). Biotita (Bt) y Fragmentos líticos 
metamórficos (Lm). 
Muestra N° SZH-21 – Montaje de grano de sedimento  
Coordenadas: X:933300; Y: 1850600 
Está compuesta de cristales de anfíbol, granate, clorita, epidota, biotita, plagioclasa, cuarzo, 
rutilo, zoisita y fragmentos líticos metamórficos (Figura 48). 
La hornblenda es de color verde con pleocroísmo intermedio que va de verde a amarillo, 
se encuentra algo alterada, presenta forma subhedral con bordes irregulares y hábito 
tabular. Los granos exhiben ambas direcciones de clivaje. El granate es isotrópico, de forma 
euhedral a subhedral, presenta alto relieve y algunos granos se encuentran zonados. La 
clorita es de color verde con pleocroísmo moderado, presenta forma subhedral con bordes 
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irregulares y corroídos, presenta hábito tabular. La epidota es de color pardo a marrón sin 
pleocroísmo, forma anhedral y hábito alargado de relieve medio. La biotita es de color 
pardo con pleocroísmo moderado pardo, forma subhedral con algunos bordes irregulares y 
hábito escamoso. Algunos cristales presentan intercalaciones de clorita. La plagioclasa es 
incolora, forma subhedral con algunos bordes irregulares, presenta hábito granular. El 
cuarzo es incoloro, forma anhedral y bordes irregulares con hábito granular. El rutilo es de 
color pardo, forma subhedral con bordes irregulares, hábito tabular y alto relieve, los granos 
presentan microfracturas. La zoisita es incolora a crema sin pleocroísmo, forma subhedral y 
alto relieve. Los fragmentos líticos los componen principalmente areniscas y esquistos. 
 
Figura 48. Microfotografía de montaje de grano SZH-21. A. (nII, 4x). Granate (Grt), Rutilo (Rt), anfíbol 
(Amp) y Epidota (Ep) y zoisita (Zoi). B. (nII, 4x). Clorita (Chl) y fragmentos líticos metamórficos (Lm). C. 
(nII, 10x). Biotita (Bt), plagioclasa (Pl) y Fragmentos líticos metamórficos (Lm). D. (nII, 10x). Hornblenda 
(Hb) y Granate (Grt). 
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Microsonda electrónica de barrido (EPMA) 
La clasificación de los minerales que presentan mayor abundancia en las muestras 
estudiadas se discuten a continuación: 
Anfíbol 
Cristales de anfíbol fueron identificados en las muestras NAG-31, NAG-47, NAG-55 Y 
SZH-21. En el Anexo 3 se presenta la composición química de los anfíboles. En la tabla 6 
se presentan las composiciones representativas de los análisis químicos puntuales 
realizados a minerales de anfíbol, seleccionados entre los 77 análisis considerados. 
De acuerdo con la nomenclatura sugerida por Leake et al. (1997), el recálculo de los 
análisis de EPMA para los anfíboles, según el conjunto de composiciones obtenidas 
corresponde a anfíboles cálcicos. Aquellas muestras que presentan una relación Na+K(A) > 
0,5 composicionalmente se encuentran dentro de los valores correspondientes a anfíboles 
edeníticos, con una variación entre pargasita y magnesio-hastingsiten la muestra SZH-21 
(Figura 49).  
 
Figura 49. Diagrama de clasificación para anfíboles cálcicos de las muestras analizadas con EPMA. 
Parámetros de diagrama: CaB ≥ 1.5; Na+K(A)>0,5, Ti ˂ 0.5, según Lake et al. (1997). 
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Aquellas que tienen una relación Na+K(A) ˂ 0,5 están compuestas principalmente por 
actinolita, la muestra NAG-31 presenta una variación composicional entre actinolita y 
magnesio-hornblenda, y las muestras NAG-47 y NAG-55 muestran un contenido en Si y 
una relación Mg/(Mg+Fe
2+
) similares presentando una variación composicional entre 
tremolita y actinolita (Figura 50). 
 
Figura 50. Diagrama de clasificación para diferentes anfíboles cálcicos presentes en las muestras 
analizadas con EPMA. Parámetros de diagrama: CaB ≥ 1.5; Na+K(A) ˂ 0,5, Ca(A) ˂ 0.5, según Lake et al. 
(1997). 
La proyección composicional en el diagrama Ca+Na+K Vs Si (Czamanske y Wones, 
1973) indica un origen ígneo para los anfíboles de la muestra SZH-21; las composiciones 
tremolíticas y actinolíticas para las muestras NAG-47 y NAG-55 indican un origen 
metamórfico, mostrando valores de Si mayores a 7.3 según el límite superior para los 
anfíboles según Leake (1997); y finalmente, la muestra NAG-31 que es una arena de playa 
presenta composiciones tremolíticas metamórfico diferentes a las rocas de la cantera de 
Gaira (Figura 51). 
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Figura 51. Diagrama Ca+Na+K (CNK) Vs Si. Según Czamanske y Wones (1973). 
En el diagrama AlIV-A-AlVI- se puede ver de forma más detallada la composición de 
los anfíboles, la cual permite identificar como vectores sustitucionales dominantes aquellos 
de tipo edenita-pargasita para la unidad de Santa Marta (NAG-31) y edenita-tremolita para 
las unidades de Guajira (SZH-21) y Santa Marta (NAG-47 y NAG-55) respectivamente. 
Las composiciones presentan valores más bajos en AlVI frente a AlIV y mayor en la suma 
en A en el polo tremolítico (Figura 52). 
 
Figura 52. Diagrama ternario AIIV-AIVI-Suma en A (Na+K) para las muestras NAG-31, SZH-21, NAG-
47 y NAG-55. Tr: tremolita, Pg: pargasita, Hbl: hornblenda, Ts: tschermakita y Ed: edenita. 
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Tabla 6. Resultados representativos de química mineral en anfíboles (óxidos en wt%). 
  NAG-31 NAG-31 NAG-47 NAG-47 NAG-47 NAG-47 NAG-55 NAG-55 SZH-21 SZH-21 
SiO2 52.41 52.89 55.53 57.41 55.44 56.13 56.14 56.02 41.14 47.52 
TiO2 0.07 0.09 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 1.53 1.16 
Al2O3 3.94 3.24 1.57 0.46 0.12 1.15 1.49 1.68 11.38 6.29 
Cr2O3 0.05 0.04 0.28 0.03 0.04 0.11 0.33 0.43 0.01 0.02 
Fe2O3 1.76 1.74 5.80 2.65 0.00 4.62 4.31 3.54 6.59 6.91 
FeO 10.12 9.90 0.00 0.51 17.28 0.00 0.00 0.82 13.77 8.98 
MnO 0.27 0.28 0.21 0.07 1.07 0.12 0.08 0.11 0.33 0.70 
MgO 15.07 15.31 21.24 22.36 21.24 21.69 21.67 21.14 8.73 13.07 
CaO 12.00 11.87 11.12 12.48 0.66 12.04 12.09 12.10 11.45 11.15 
Na2O 0.60 0.53 0.29 0.08 0.01 0.22 0.26 0.29 1.33 1.18 
K2O 0.07 0.07 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 1.12 0.55 
H2O* 1.99 2.01 2.12 2.16 2.03 2.11 2.12 2.13 1.89 1.95 
Total 98.46 98.03 98.22 98.23 97.95 98.27 98.60 98.32 99.40 99.64 
           Si 7.601 7.686 7.750 7.957 8.025 7.815 7.788 7.805 6.256 6.971 
Al iv 0.399 0.314 0.250 0.043 0.000 0.185 0.212 0.195 1.744 1.029 
Al vi 0.275 0.241 0.008 0.032 0.021 0.003 0.032 0.081 0.295 0.059 
Ti 0.008 0.009 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.176 0.128 
Cr 0.006 0.005 0.031 0.003 0.005 0.012 0.037 0.047 0.001 0.002 
Fe3+ 0.192 0.191 0.609 0.277 0.000 0.484 0.449 0.371 0.754 0.763 
Fe2+ 1.228 1.203 0.000 0.059 2.092 0.000 0.000 0.096 1.752 1.102 
Mn 0.033 0.034 0.025 0.008 0.132 0.014 0.010 0.013 0.042 0.087 
Mg 3.258 3.316 4.420 4.621 4.584 4.501 4.481 4.392 1.980 2.859 
Ca 1.864 1.848 1.663 1.853 0.102 1.796 1.797 1.807 1.865 1.753 
Na 0.168 0.149 0.079 0.021 0.003 0.059 0.071 0.078 0.393 0.336 
K 0.014 0.013 0.003 0.004 0.002 0.003 0.006 0.005 0.217 0.104 
OH* 1.929 1.945 1.973 1.996 1.962 1.957 1.958 1.975 1.914 1.907 
Cationes calculados con base a 23 oxígenos 
 
Cromita 
Cristales de cromita fueron identificados en la muestra de actinolitita NAG-47 de Santa 
Marta. En la tabla 7se presentan las composiciones de los análisis químicos puntuales 
realizados a las cromitas. Conocer la composición primaria de la cromita podría contribuir a 
evaluar las características geoquímicas del magma parental. Su composición, en cuanto a 
elementos mayores, se encuentra para el #Cr [Cr/(Cr+Al)] entre 0.79 y 0.80 y #Mg 
[Mg/(Mg+Fe
3+
)] entre 0.18 y 0.24.  
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Las cromitas muestran una alta relación Cr/(Cr+Al) y bajo contenido de TiO2, lo que 
sugiere que fueron formadas a partir de magmas generados por tasas altas de fusión parcial. 
En el diagrama propuesto por Arai (1992) caen en el campo de las boninitas (Figura 53). 
 
Figura 53. Diagrama de #Cr frente al contenido de TiO2 de las cromitas. Se observan los campos tipo 
boninitas y MORB, según Arai (1992). 
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Tabla 7. Resultados de química mineral en cromitas (óxidos en wt%). 
  NAG-47 NAG-47 NAG-47 NAG-47 NAG-47 NAG-47 
Cr2O3 56.50 56.84 56.37 55.89 56.33 57.18 
Al2O3 9.45 9.77 9.73 9.41 9.95 9.53 
TiO2 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 
FeO 26.45 27.21 27.48 25.99 27.01 25.24 
Fe2O3 2.38 1.55 1.41 2.72 1.84 2.05 
MgO 3.93 3.43 3.02 3.87 3.47 4.57 
MnO 1.03 1.16 1.30 1.42 1.31 1.35 
Total 99.76 99.98 99.32 99.31 99.93 99.95 
       Cr 12.400 12.469 12.482 12.325 12.352 12.462 
Al 3.092 3.197 3.214 3.094 3.254 3.097 
Ti 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.007 
Fe3+ 0.497 0.324 0.296 0.570 0.383 0.425 
Fe2+ 6.144 6.317 6.437 6.069 6.268 5.821 
Mg 1.626 1.419 1.261 1.609 1.434 1.877 
Mn 0.242 0.272 0.308 0.335 0.307 0.314 
Cationes calculados con base a 32 oxígenos 
 
 
Biotita 
Este mineral está presente en las muestras SZH-21 y NAG-31. La composición química 
representativa de las biotitas se presenta en la Tabla 8. En el diagrama AlIV vs 
Mg/(Mg+Fe) se presentan los campos de clasificación de las biotitas según Speer (1984). 
Las biotitas presentan una relación Mg/(Mg+Fe) alta, que varía entre 0.47 y 0.69, poseen 
valores de SiO2 entre 31.58 y 35.73 y AlIV entre 2.48 y 3.08. Las biotitas de la muestra 
correspondiente a la Guajira (SZH-21) se ubican en el área de eastonita y las de la muestra 
correspondiente a Santa Marta (NAG-31) se ubican en el límite del área que corresponde a 
annita (Figura 54). 
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Figura 54. Composición de las biotitas de Guajira y Santa Marta, en el cuadrilátero -annita, siderofilita, 
flogopita, estonita (Speer, 1984). Las biotitas analizadas se encuentran en las áreas correspondientes a 
annita y eastonita. 
La composición de elementos mayores como el FeO y MgO (Figura 55) en las biotitas 
de rocas ígneas, pueden ser comparadas según Abdel-Rahman (1984) con la naturaleza de 
los magmas a partir de los cuales éstas cristalizan. Esta clasificación permite asociar que las 
composiciones cercanas a annita y eastonita se encuentran asociadas con el campo C (suites 
orogénicas calcoalcalinas), lo cual sugiere que las biotitas ígneas presentes en los 
sedimentos de la muestra SZH-21 se habrían formado a partir de un magma calcoalcalino 
enriquecido en magnesio.  
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Figura 55. Composición de las biotitas de Guajira y Santa Marta, expresadas en los diagramas de 
discriminación de Abdel-Rahman (1994). Campos A: alcalino, C: calcoalcalino, y P: peraluminoso. 
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Tabla 8. Resultados representativos de química mineral en biotitas (óxidos en wt%). 
  SZH-21 SZH-21 SZH-21 SZH-21 NAG-31 
SiO2 34.68 35.39 34.73 35.10 35.28 
TiO2 3.65 0.85 0.83 1.16 0.65 
Al2O3 18.83 17.51 18.53 18.29 16.53 
FeO 17.55 12.00 12.25 15.20 22.36 
MnO 0.29 0.74 0.76 0.70 0.36 
MgO 14.72 15.66 15.36 13.07 11.26 
CaO 0.40 5.06 4.33 3.14 0.28 
Na2O 0.08 0.09 0.04 0.02 0.06 
K2O 1.54 0.41 0.40 0.55 3.97 
F 0.41 0.28 0.34 0.20 0.29 
Cr2O3 0.05 0.00 0.00 0.02 0.01 
Li2O* 0.40 4.82 4.75 4.09 0.57 
H2O* 3.82 4.02 3.98 3.97 3.69 
Total 96.26 96.71 96.16 95.43 95.20 
      
Si 5.177 5.106 5.035 5.180 5.520 
Al iv 2.823 2.894 2.965 2.820 2.480 
Al vi 0.490 0.083 0.201 0.362 0.569 
Ti 0.410 0.092 0.091 0.129 0.076 
Cr 0.006 0.000 0.000 0.002 0.002 
Fe 2.191 1.447 1.485 1.877 2.926 
Mn 0.036 0.090 0.093 0.087 0.048 
Mg 3.276 3.367 3.320 2.876 2.626 
Ca 0.064 0.782 0.673 0.497 0.047 
Na 0.025 0.025 0.011 0.006 0.018 
K 0.293 0.075 0.074 0.104 0.792 
Li* 0.241 2.800 2.772 2.426 0.358 
 
Clorita 
La clorita se presenta en las muestras SEDGUA-1, SZH-21, NAG-31 y NAG-55. La 
composición química representativa de las cloritas se presenta en la Tabla 9. Estos 
resultados presentan un contenido de MgO entre 13.54 – 28.69, FeO entre 6.46 – 26.44 y 
Al2O3 entre 17.06 – 21.55. Las cloritas analizadas de las muestras SZH-21 y NAG-31 
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presentan una sumatoria 2Ca+Na+K<0.05 apfu, lo cual sugiere que éstas cloritas son puras 
(De Caritat et al., 1993). 
De acuerdo con la nomenclatura propuesta por Bailey (1980),las cloritas analizadas de la 
muestra NAG-55 se clasifican como clinocloro asociadas al campo de rocas ultramáficas, y 
las cloritas analizadas de las muestras SZH-21, SEDGUA-1 y NAG-31 se clasifican como 
chamosita asociadas al campo de metabasitas (Figura 56), mostrando variaciones 
composicionales según el contenido de Fe.  
 
Figura 56. Diagrama ternario Al-Mg-Fe para cloritas. Según Bailey (1980). 
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Tabla 9. Resultados de química mineral en cloritas (óxidos en wt%). 
  SZH-21 SZH-21 
SED GUA-
1 
SED GUA-
1 
SED GUA-
1 
SED GUA-
1 NAG-31 NAG-55 NAG-55 
SiO2 31.57 27.41 29.94 26.77 25.49 25.83 27.64 30.67 29.34 
TiO2 0.07 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02 0.01 
Al2O3 18.66 17.65 17.06 18.45 21.55 20.47 20.39 17.24 19.27 
Cr2O3 0.01 0.01 0.34 0.11 0.02 0.01 0.00 1.76 1.21 
Fe2O3 3.38 0.42 0.15 0.04 0.74 0.80 1.10 0.98 0.43 
FeO 13.76 22.37 10.25 23.04 21.41 26.44 19.16 6.46 7.07 
MnO 0.42 0.58 0.09 0.18 0.13 0.13 0.44 0.04 0.03 
MgO 17.12 17.62 27.44 17.68 16.37 13.54 17.11 28.69 28.53 
CaO 0.35 0.14 0.02 0.08 0.02 0.02 0.78 0.01 0.01 
Na2O 0.06 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.29 0.01 0.01 
K2O 1.39 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.03 
F 0.14 0.23 0.03 0.10 0.10 0.09 0.11 0.04 0.03 
H2O* 11.65 11.10 11.98 11.24 11.23 11.14 11.48 12.21 12.22 
Total 98.59 97.60 97.35 97.74 97.12 98.52 98.60 98.14 98.19 
          Si 6.307 5.772 5.974 5.653 5.375 5.498 5.676 5.989 5.733 
Al iv 1.693 2.228 2.026 2.347 2.625 2.502 2.324 2.011 2.267 
Al vi 2.780 2.171 1.988 2.251 2.748 2.650 2.646 1.969 2.178 
Ti 0.011 0.004 0.005 0.007 0.008 0.007 0.004 0.002 0.001 
Cr 0.001 0.001 0.053 0.018 0.003 0.002 0.000 0.272 0.188 
Fe3+ 0.509 0.066 0.023 0.006 0.117 0.129 0.171 0.144 0.063 
Fe2+ 2.298 3.940 1.711 4.068 3.775 4.707 3.290 1.055 1.156 
Mn 0.071 0.103 0.015 0.032 0.023 0.023 0.077 0.007 0.005 
Mg 5.098 5.532 8.161 5.566 5.146 4.295 5.236 8.351 8.309 
Ca 0.074 0.031 0.004 0.018 0.004 0.004 0.171 0.002 0.002 
Na 0.050 0.025 0.005 0.007 0.010 0.000 0.234 0.004 0.007 
K 0.708 0.014 0.005 0.006 0.007 0.006 0.034 0.007 0.013 
F 0.171 0.304 0.035 0.132 0.131 0.117 0.144 0.044 0.034 
Cationes calculados con base a 28 oxígenos 
 
Feldespato 
Se encuentra presente en las muestras SZH-21 y NAG-31, la composición química 
representativa de los feldespatos se presenta en la Tabla 10. Los minerales estudiados 
exhiben un contenido de SiO2 entre 53.64 – 65.77, Al2O3 entre 17.85 – 27.37, K2O entre 
0.07 – 0.93, CaO entre 0.92 – 9.49 y Na2O entre 5.86 – 11.19. El diagrama ternario (Figura 
57) ilustra la diversidad química de los feldespatos, mostrando la presencia de feldespato 
potásico y oligoclasa a plagioclasa para el sedimento SZH-21 y para la arena de playa 
NAG-31, muestra plagioclasa tipo albita principalmente. 
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Figura 57. Diagrama ternario Ortoclasa-Albita-Anortita, para clasificación de los feldespatos. 
Tabla 10. Resultados representativos de química mineral en feldespatos (óxidos en wt%). 
  SZH-21 SZH-21 SZH-21 SZH-21 SZH-21 SZH-21 NAG-31 NAG-31 NAG-31 NAG-31 NAG-31 NAG-31 
SiO2 63.80 63.53 69.05 67.81 70.24 71.95 67.60 63.81 67.37 65.77 67.82 66.48 
Al2O3 21.90 20.16 17.85 19.57 16.94 16.63 19.89 21.23 19.98 20.45 19.27 20.14 
FeO  1.06 1.89 2.23 0.10 0.31 0.15 0.12 0.26 0.11 0.13 0.06 0.03 
MnO 0.02 0.08 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.05 0.07 0.10 0.00 0.08 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 
CaO 1.24 3.19 3.11 2.12 1.46 1.45 0.50 1.79 0.65 1.30 0.19 1.12 
Na2O 9.86 9.91 6.18 9.54 5.93 7.05 11.40 9.83 11.17 10.53 11.46 10.90 
K2O 1.09 0.26 0.46 0.25 4.37 1.95 0.12 1.04 0.16 0.21 0.10 0.08 
Total 99.02 99.17 99.16 99.44 99.36 99.20 99.65 98.86 99.49 98.45 98.93 98.77 
             Si 11.413 11.441 12.185 11.924 12.423 12.575 11.877 11.500 11.859 11.718 11.981 11.793 
Al 4.617 4.279 3.713 4.055 3.530 3.426 4.119 4.510 4.145 4.295 4.013 4.209 
Fe2+ 0.159 0.285 0.329 0.014 0.046 0.021 0.017 0.039 0.016 0.020 0.009 0.004 
Mn 0.003 0.012 0.007 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mg 0.012 0.018 0.027 0.000 0.022 0.001 0.001 0.009 0.001 0.004 0.000 0.000 
Ca 0.237 0.616 0.587 0.400 0.276 0.271 0.094 0.346 0.123 0.249 0.036 0.214 
Na 3.420 3.459 2.113 3.251 2.032 2.387 3.883 3.435 3.811 3.639 3.924 3.748 
K 0.248 0.061 0.104 0.056 0.987 0.434 0.026 0.239 0.036 0.048 0.022 0.017 
Cationes calculados con base a 32 oxígenos 
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Variscita 
Las muestras arqueológicas, cuentas verdes pertenecientes al periodo Tairona de Santa 
Marta, corresponden a un alumino-fosfato hidratado. En la Tabla 11 se presentan las 
composiciones representativas de los análisis químicos puntuales realizados a las dos 
cuentas de variscita (muestra L00854-1 y L00854-2), mostrando valores altos de Al2O3 
entre 18.44 - 30.41 y valores de P2O5 entre 45.91 - 49.09. En el diagrama ternario fósforo – 
aluminio-hierro se observa para ambas cuentas un contenido en fósforo similar, sin 
embargo, el contenido de hierro presenta considerables variaciones composicionales en la 
cuenta L00854-2, mostrando valores entre 12.06 a 12.97 (Figura 58), siendo de ésta 
manera la cuenta L00854-1, un artefacto monominerálico de variscita.  
 
Figura 58. Diagrama ternario Fósforo-Aluminio-Hierro. 
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Tabla 11. Resultados representativos de química mineral en variscita (óxidos en wt%). L00854-1: cuenta 
arqueológica pequeña y L00854-2: cuenta arqueológica grande. 
 
L00854-1 L00854-2 
SiO2 0.32 0.24 0.27 0.27 0.24 0.02 0.03 0.05 0.01 0.02 0.01 
TiO2 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.63 0.54 0.31 0.68 0.35 0.59 
Al2O3 30.26 30.11 30.32 30.41 30.20 19.69 19.64 20.32 18.44 20.59 19.18 
FeO 0.49 0.45 0.49 0.46 0.48 12.06 12.89 12.57 13.76 12.08 12.97 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 
MgO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 
CaO 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr2O3 0.17 0.14 0.17 0.16 0.15 1.08 1.08 0.73 1.25 0.60 1.12 
V2O3 0.40 0.37 0.37 0.40 0.38 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 
P205 49.09 48.70 48.85 48.32 48.62 46.67 45.91 46.33 45.93 46.43 46.24 
F 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.03 0.10 0.12 0.05 
Cl 0.03 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.03 
            Total 80.84 80.14 80.59 80.09 80.13 80.26 80.17 80.45 80.24 80.24 80.24 
            Si 0.008 0.006 0.007 0.007 0.006 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 
Ti 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.013 0.011 0.006 0.014 0.007 0.012 
Al 0.895 0.898 0.900 0.908 0.901 0.636 0.639 0.656 0.604 0.664 0.624 
Fe 0.010 0.009 0.010 0.010 0.010 0.276 0.298 0.288 0.320 0.277 0.299 
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 
Ca 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cr 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.023 0.024 0.016 0.028 0.013 0.024 
V 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
P 1.043 1.043 1.041 1.036 1.042 1.082 1.073 1.075 1.081 1.076 1.081 
F 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.009 0.010 0.004 
Cl 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 
Cationes calculados con base a 4 oxígenos  
 
Difracción de rayos X (DRX) 
Para la cuenta L00854-1 se encuentra la existencia de una fase cristalina correspondiente 
a variscita, y para la cuenta L00854-2 se identifica la existencia de dos fases cristalinas, que 
corresponde a variscita y variscita intercrecida con cuarzo (Tabla 12). 
La figura 59 muestra los difractogramas obtenidos para las cuentas arqueológicas, donde 
se indican las fases mineralógicas identificadas en los artefactos procedentes de la Sierra 
Nevada de Santa Marta.  
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Tabla 12. Fases cristalinas identificadas en las muestras estudiadas. 
ID Artefacto XRD XRD 
L00854 Cuenta N° 1 Variscita 
 
L00854 CuentaN° 2 Variscita Cuarzo 
 
 
Figura 59. Difractograma, en el cual se miden las intensidades de los rayos X difractados por un cristal y 
los ángulos donde aparecen. Curva roja: cuenta L00854-1, donde se identifica la presencia de variscita, y 
curva azul: cuenta L00854-2, donde se identifica la presencia de cuarzo y variscita. 
Espectroscopía Raman 
El espectro naranja de cc2cpmax (Figura 60) presenta bandas de vibración similares a 
las de la strengita (Fe
3+
PO4·2H2O). Por otro lado, el espectro púrpura de cc1c (Figura 60) 
presenta algunos picos comunes con la metavariscita. 
Por la apariencia general de los espectros analizados no se descarta que se trate de fases 
intermedias entre varios minerales del grupo de la variscita (con composiciones alejadas de 
los end members Fe
2+
 -fosfosiderita-, Fe
3+
 -strengita-, y Al -variscita y metavariscita-). Por 
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ejemplo, esto explicaría el shoulder del espectro cc2cpmax a 1050 cm-1 aproximadamente 
(equivaldría a la suma de espectros de la strengita y la variscita, por ejemplo). 
 
Figura 60. Espectros micro-Raman de los dos puntos analizados (cc2cmaxp y cc1c) y de las cuatro 
referencias de la base de datos rruff.info (el eje x corresponde al shift Raman, en cm
-1
). El nombre de las 
referencias incluye el láser usado en sus mediciones. 
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VI 
DISCUSIÓN 
Para la identificación, clasificación y determinación de las áreas de origen de las 
materias primas usadas en la elaboración de artefactos arqueológicos pertenecientes a las 
culturas Nahuange y Tairona de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) se usaron 
registros visuales, análisis de densidades, técnicas petrográficas, mineralógicas, 
petrológicas y geoquímicas. 
A partir de estos análisis en artefactos arqueológicos, se postuló la existencia de 
diferentes materiales usados por las culturas precolombinas, entre las cuales se encuentran 
nefrita, variscita, serpentinita, talcosita (incluye: esteatita), cloritita, esquisto clorítico, 
esquisto talcoso, esquisto serpentinítico, hornblendita, toba y pórfidos, asociados a la 
identificación de un conjunto de rasgos iconográficos caracterizados por su variedad y 
simbología en representaciones zoomorfas (ranas, murciélagos, peces, aves y jaguares) y 
antropomorfas, cuentas de collar, adornos sublabiales, narigueras, colgantes, pectorales y 
bastones, elaborados posiblemente según la forma, el uso del ornamento y las 
características físicas del material. Mason (1936) reporta para el período Nahuange un 
hallazgo de numerosos adornos elaborados en piedra verde entre los cuales se encuentran 
aretes, narigueras, pectorales, cubiertas de mama, pulseras, hachas, bastones y una amplia 
variedad de figuras de importancia simbólica. 
Según los análisis de fluorescencia de rayos-X portátil (FRX-P) realizado a 28 artefactos 
arqueológicos de interés se clasificaron los artefactos en nefritas, serpentinitas, cuarcitas, 
talcositas, lateritas y rocas ricas en P. 
El análisis de química mineral (EPMA) realizado a las cuentas arqueológicas (L00854-1 
y L00854-2) pertenecientes a la Sierra Nevada de Santa Marta muestran un contenido en 
fósforo similar y una variación en el contenido de hierro, con valores de P2O5 entre 47.90 - 
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49.09 y FeO entre 0.46 – 0.49 para la cuenta L00854-1, y valores de P2O5 entre 45.91 - 
46.67 y FeO entre 12.06 - 13.76 para la cuenta L00854-2, en ésta última cuenta el Fe se 
encuentra sustituyendo al Al en la estructura de la variscita. En los espectros obtenidos por 
difracción de rayos-X (DRX) se observan patrones con picos definidos e intensos que 
revelan la existencia de una fase cristalina de variscita para la cuenta L00854-1, y dos fases 
cristalinas para la cuenta L00854-2, que corresponde a una fase de variscita intercrecida 
con cuarzo. 
En Santa Marta y la Guajira se encuentran las principales unidades geológicas propicias 
para la existencia de jade en el Caribe colombiano, ya que allí encontramos las condiciones 
tectónicas indicadas para su formación, caracterizadas por zonas de subducción y colisión 
antiguas, que permiten además la formación de lugares propicios para el desarrollo de rocas 
verdes que incluyen serpentinitas, talcositas y clorititas. Además, su formación está 
asociada a la existencia de complejos de rocas máficas y ultramáficas, que son comunes en 
las unidades estudiadas. 
A partir de los análisis petrológicos realizados a las muestras de roca, arenas de playa y 
sedimentos conglomeráticos obtenidos en campo, se identificó para las muestras 
correspondientes a la Sierra Nevada de Santa Marta: anfíbol, clorita, moscovita, epidota, 
plagioclasa, biotita, espinela, hematita, cuarzo y fragmentos líticos metamórficos (como 
esquistos cloríticos-grafitosos y filitas) para la muestra de playa NAG-31; actinolita, clorita, 
plagioclasa, carbonatos, espinela y fragmentos líticos metamórficos (esquistos micáceos y 
gneises) para la muestra de playa NAG.34; actinolita, talco, cromita y clorita para la roca 
NAG-47; y finalmente, actinolita, talco y corita para las rocas NAG-49 y NAG-55. Para la 
areniscas conglomeráticas de la Guajira: serpentinita, clorita, ilmenita, biotita, epidota y 
fragmentos líticos (como esquistos, serpentinitas y areniscas) para la muestra SED GUA-1; 
y anfíbol, granate, clorita, biotita, plagioclasa, epidota, cuarzo, rutilo, zoisita y fragmentos 
líticos (como esquistos y areniscas) para la muestra SZH-21. 
El análisis de química mineral permitió establecer las posibles fuentes de los materiales 
estudiados (muestras de campo) (Figura 61). Para las rocas de la cantera de Gaira (NAG-47 
y NAG-55) se encontraron anfíboles cálcicos tipo tremolita-actinolita de origen 
metamórfico cuya posible fuente serían los metamórficos de la Formación Rodadero o la 
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zona metasomática de la cantera de Gaira. Las cromitas encontradas en la muestra NAG-47 
presentan una alta relación en el #Cr lo cual indica que se formaron a partir de magmas 
generados por tasas altas de fusión parcial, cuya composición química es similar a la 
composición de una cromitita perteneciente al Cabo de la Vela (Acevedo, 2012), donde 
ambas presentan una afinidad boninítica. Las arenas de la Bahía Gayraca (NAG-31) 
presentan una mezcla de sedimentos, donde se encontraron anfíboles cálcicos de origen 
metamórfico tipo actinolita, biotitas de origen ígneo tipo annita formadas posiblemente a 
partir de un magma calcoalcalino, cloritas asociadas al campo de metabasitas tipo 
chamosita y feldespatos de composición albítica principalmente, cuyo posible origen se 
encuentra asociado a al Batolito de Santa Marta y la Formación Concha. La ausencia de 
jadeíta y onfacita sugiere que las fuentes de jadeitita no están en estas playas. La muestra 
SZH-21, perteneciente a los sedimentos conglomeráticos de la Formación Siamaná 
presentan anfíboles tipo edenita y biotitas tipo eastonita de origen ígneo, cuya posible 
fuente estaría asociada al Stock de Parashi. Para la muestra SED GUA-1 se plantea un 
origen asociado posiblemente a los sedimentos de la Formación Uitpa, el Stock de Parashi 
y los cuerpos ultramáficos asociados generados posiblemente a partir de zonas de 
cizallamiento en el Cretácico (Cardona et al., 2010; Weber et al., 2007). 
 
Figura 61. Zonas de origen de las arenas de playa de la Sierra Nevada de Santa Marta y sedimentos 
conglomeráticos de la Guajira. 
En la Guajira, en el sector de Parashi, hay evidencias de la formación de minerales 
estables en ambientes de alta presión (Lockwood, 1965; Green et al., 1968; Weber et al., 
A B 
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2009). Estudios recientes de Weber et al., (2009) presentan evidencias de una colisión arco 
continente para las rocas metamórficas de alta presión con trayectorias Alpinas en la 
Península de la Guajira y estudios realizados por Cardona et al., (2010) y Weber et al., 
(2011) a eclogitas presentes en conglomerados del Mioceno sugiere una relación con un 
prisma de acreción que se generó durante la subducción cretácica de la placa Caribe y el 
acercamiento de la margen continental Suramericana a la placa del Caribe. Sin embargo, la 
asociación mineral característica de las muestras analizadas para la Guajira (sedimentos 
conglomeráticos de la Formación Siamaná) no indica la presencia de minerales y rocas que 
requieren condiciones de alta presión para su formación (facies esquisto azul y facies 
eclogita). Además, en los sedimentos no se encontró clinopiroxeno tipo jadeíta [NaAlSi2O6] 
y onfacita [(Ca, Na)(Mg, Al) Si2O6], cuya presencia explicaría la existencia de jadeitita en 
la zona de estudio, tectónicamente asociada a zonas de subducción activas, cuya posible 
ocurrencia podría ser similar a la descrita por Harlow (1994) en Guatemala en el límite de 
la placa Caribe con Norte América (Figura 62). 
 
Figura 62. Formación de jadeitita. Bloque tectónico en mélangeserpentinítico, donde hidratación o 
deshidratación de cuerpos basálticos producen fluidos ricos en Na, Al y Si que interactúan con cuerpos 
serpentiníticos, asociado a zonas de albitización, rocas con zoisita, albita y mica y bloques de eclogitas, 
lawsonita, onfacita, glaucofana y pumpellyita (Modificado de Harlow, 1994). 
En la zona noroccidental de Santa Marta, hay afloramientos de actinolititas, talcositas y 
rocas ultramáficas, que pueden ser el área de la fuente de estos materiales. Además, en la 
playa Calderón y en la cantera de Gairase observa claramente el proceso de formación de 
actinolititas, talcositas y clorititas a partir de la interacción metasomática con lentes y capas 
de rocas ultramáficas y rocas félsicas. Este proceso es similar a uno de los modelos para la 
formación de nefrita descritos por Harlow y Sorensen (2005), asociado a procesos 
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metasomáticos (Figura 63C). Estos autores describen dos posibilidades de formación del 
jade tipo nefrita generado por: 1) un reemplazamiento en cuerpos dolomíticos debido a la 
acción de fluidos silíceos asociados a cuerpos graníticos en el límite de la facies esquistos 
verdes y anfibolitas. y 2) la interacción metasomática de serpentinita o peridotita 
serpentínica con rocas silíceas, donde esta interacción es producida por fluidos hidratados 
ricos en calcio en facies esquistos verdes, a lo largo de contactos, limites estructurales y 
fallas que producen capas o lentes de nefrita entre dos tipos de roca en condiciones de alta 
presión y baja temperatura. 
La asociación mineral característica de cada muestra analizada para la Sierra Nevada 
refleja un grado de metamorfismo medio, que corresponde a la Formación Concha (NAG-
31) y la Formación Punta Betín (NAG-34), asociadas a la facies esquisto verde, la cual 
sugieren según Bucher y Frey (1994) temperaturas mayores a 300ºC, y la Formación 
Rodadero (NAG-47, NAG-49 y NAG-55), asociada a la facies anfibolita, con temperaturas 
aproximadas según Bucher y Frey (1994) de 650°C. Bustamante et al., (2009) estudiaron 
los esquistos actinolíticos de la Formación Concha, para la cual reportan un metamorfismo 
prógrado con una probable transición entre la facies esquisto verde (con temperaturas entre 
350±25ºC y 490±20ºC debido a la variación de Al) y la presencia de anfibolita asociada 
transicionalmente a la Formación Punta Betín. Esta transición seria continua hasta la 
Formación Cinto, ya que la presencia de granates en esta Formación indica temperaturas de 
450ºC, y la presencia de clinopiroxeno en la Formación Rodadero indica temperaturas 
asociadas a la facies anfibolita. Estas características composicionales sugieren para 
Bustamante et al., (2009) que los esquistos de Santa Marta habrían sido formados en un 
ambiente colisional, probablemente asociado con la colisión del arco del Caribe y la 
margen continental Suramericana en el Maastrichtiano-Paleógeno. 
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Figura 63. A. Aforamiento en la Sierra Nevada de Santa Marta, playa Calderón. B. Lente de actinolitita 
asociada a filitas grafitosas y rocas ultramáficas. C. Modelo de zonificación obtenido por metasomatismo. 
Planteado por Harlow y Sorensen, (2005) para explicar la formación de la nefrita. 
A partir de las relaciones de campo y los datos petrológicos, mineralógicos y químicos 
obtenidos de las piezas arqueológicas y muestras recolectadas en campo, se plantea que la 
ocurrencia de jade tipo jadeitita en Colombia es improbable debido a que el hallazgo de 
artefactos elaborados posiblemente (ya que no fue posible intervenirla) en jadeitita se 
restringe a la existencia de una única pieza, correspondiente a una placa alada albergada en 
el Museo del Oro del Banco de la República (Figura 64), cuyo origen es incierto ya que el 
artefacto se encuentra descontextualizado, además de presentar una iconografía diferente a 
los demás artefactos arqueológicos pertenecientes a la Sierra Nevada. Sin embargo Mason 
(1931) menciona la existencia de 16.247 cuentas de cornalina, cuarzo, ágata y jade 
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obtenidos en excavaciones en Nahuange, Pueblito, Dibula, Gairaca, Santa Marta, Bonda, 
entre otros, y diferencia el tipo nefrita y jadeitita (piezas albergadas en el Museo de Historia 
Natural de Chicago).  
 
 
 
Figura 64. Placa alada elaborada en jadeitita, albergada en el Museo del Oro del Banco de la República. 
Asimismo, las condiciones para la formación de jadeitita requieren ambientes de alta 
presión, y las unidades estudiadas en Santa Marta mostraron principalmente ambientes 
generados por presiones bajas a moderadas. Se asume entonces que las piezas elaboradas en 
jadeitita encontradas en Pueblito y Nahuange descritas por Mason(1936) hacen parte de la 
llamada “ruta del jade” (Adams, 1972, 1977, 1978; Popenoe de Hatch, 2010) cuya escasez 
del material en el Caribe colombiano habría inducido a los indígenas precolombinos a su 
comercialización con culturas de Mesoamérica, con trayectorias desde México y 
Guatemala, hasta el norte de Colombia y el oeste de Venezuela (Figura 65). 
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Figura 65. Rutas de intercambio en el Caribe (Modificado de García-Casco et al., 2013). 
Considerando lo anterior, la existencia de jade en la Sierra Nevada se restringe a la 
variedad nefrita (tremolita-actinolita), la cual habría sido explotada a partir de una fuente 
local, cuyas características sugieren que se formó en zonas de metasomatismo dentro de un 
ambiente tectónico de baja presión y temperatura en la Sierra Nevada de Santa Marta. 
Además de la nefrita, las materias primas más comunes entre los artefactos 
arqueológicos estudiados, clasificados mediante análisis de FRX corresponden a 
serpentinita y talcosita. Estos son materiales comunes dentro de la geología de la Sierra 
Nevada de Santa Marta y la Guajira. Se asume que los indígenas precolombinos de la zona, 
explotaban localmente estos materiales. La talcosita sigue siendo común en la actualidad, 
donde artesanos locales, continúan la explotación (cantera de Gaira y Taganga) y 
elaboración de ornamentos y figuras en este material. 
Dentro de la búsqueda e identificación de los posibles ornamentos elaborados en jade, 
encontramos un mineral verde de gran interés geológico y arqueológico no reportado en 
Colombia. Se trata de la variscita, un fosfato de aluminio hidratado. Este material se ha 
encontrado como materia prima para el hombre del Neolítico (Odriozola et al., 2010), y es 
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un claro ejemplo de un material valioso en la prehistoria. Este material es muy abundante 
entre las colecciones albergadas en el Museo del Oro del Banco de la República y el Museo 
de la Universidad de Antioquia correspondientes a las culturas pre-colombinas de la Sierra 
Nevada (Figura 66), se trata principalmente de cuentas de collar, y su abundancia revela la 
importancia de este material en épocas pre-colombinas. Mason (1936) describe la 
existencia de turquesa en la Sierra Nevada, y es posible que este material descrito como 
turquesa se trate de variscita. 
 
 
 
 
 
Figura 66. Collar de cuentas de variscita perteneciente a las culturas Nahuange y Tairona de la Sierra 
Nevada de Santa Marta. A. Collar albergado en el Museo del Oro del Banco de la República. B. Collar 
albergado en el Museo de la Universidad de Antioquia. 
En general, los yacimientos están asociados a depósitos costeros o marinos debido a 
excrementos mineralizados de aves (guano), además de fenómenos de precipitación 
química que tienen lugar en aguas poco profundas (Larsen, 1942; Mykietiuk et al. 2005). 
En el contexto geológico estudiado en Santa Marta y la Guajira no encontramos las 
fuentes de este material. Sin embargo, en la margen sur del Circum-Caribe se han 
identificado formaciones geológicas que contienen fosfatos en Venezuela, ubicados en la 
isla del Gran Roque, en el noreste del Archipiélago de Los Roques, donde aflora un 
complejo de rocas ígneas y metamórficas que han sido transformadas a fosfatos, y donde el 
mineral más característico es la variscita (Urbani, 2005). Otros minerales similares se han 
reportado en la Formación Bobare, ubicada al norte de Barquisimeto (Urbani et al., 2013). 
Además, Urbani et al., (2012) describen la formación del fosfato aheylita, un mineral muy 
A B 
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escaso perteneciente al grupo de la turquesa, cuya formación se encuentra asociada a otros 
fosfatos como la variscita.  
En Colombia se han encontrado fuentes de minerales fosfáticos en rocas del Cretácico 
Superior de la Cordillera Oriental en los departamentos del Norte de Santander, Santander, 
Boyacá, Cundinamarca, Huila (INGEOMINAS, 1987) y Valle del Cauca (McConnell, 
1943), algunos explotados actualmente como fertilizantes, pero sin reporte alguno de la 
existencia de variscita, excepto en la isla de Malpelo (Valle del Cauca), donde se reporta la 
existencia de variscita y metavariscita, producto de la descomposición de los depósitos de 
guano (McConnell, 1943). 
Es posible que en Colombia y demás islas del Caribe existan ambientes propicios para la 
formación de variscita debido a la naturaleza de la geología del Caribe, constituida en parte 
por unidades ofiolíticas y por secuencias extrusivas (Giunta et al., 2003; Pindell et al., 
1990) expuestas en el tiempo a la depositación de guano y por tanto a la posible 
fosforitización, correspondiendo a lugares potenciales a ser las posibles fuentes de los 
ornamentos elaborados en variscita. 
El descubrimiento de variscita y un posterior estudio detallado de este material permitirá 
obtener información valiosa sobre la posible movilidad de materias primas en épocas pre-
colombinas, tales como la obsidiana en Mesoamérica y América del Sur (Jiménez-Reyes et 
al., 2001; Rivero-Torres et al., 2008). Su color verde pudo ser una de las principales 
características deseadas por estas comunidades, además de ser un posible signo de prestigio 
deseado por los miembros dominantes en las comunidades indígenas, como lo es el jade 
(Mason, 1936; Reichel-Dolmatoff, 1997). 
La evidencia arqueológica de la variscita y la privilegiada ubicación geográfica de la 
Sierra Nevada permite valorar una probable red de conexión entre las comunidades 
precolombinas Nahunage y Tairona que habitaban la Sierra con otras comunidades 
establecidas en áreas más lejanas. 
Estas redes de conexión unirían las costas del Caribe colombiano con las costas 
venezolanas mediante rutas fluviales y terrestres, creando áreas de encuentros 
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precolombinos en la margen sur del Circum-Caribe (Figura 67). Inclusive, pudo existir una 
conexión con comunidades del Magdalena Superior mediante rutas terrestres, y extraerían 
dicho material de la isla de Malpelo, teniendo presente además, que artefactos albergados 
en el Museo del Oro del Banco de la República evidencian la producción de cuentas de 
collar elaboradas posiblemente en variscita pertenecientes la cultura Nariño. 
La existencia de esta actividad de intercambio permitiría la integración de diferentes 
culturas pre-colombinas con el fin de abastecerse de aquellos materiales no disponibles en 
su entorno. 
 
Figura 67. Planteamiento de posibles rutas de intercambio de variscita en el Caribe. 
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VII 
CONCLUSIONES 
La asociación mineral de las muestras de roca, arenas y sedimentos no evidencia la 
existencia de jadeíta y onfacita, cuya presencia podría explicar la formación de jadeitita en 
las zonas de estudio. 
Las unidades estudiadas en Santa Marta mostraron principalmente ambientes generados 
por presiones bajas a moderadas. 
No hay similitud entre los artefactos arqueológicos estudiados con las arenas y gravas 
obtenidas en las playas de la Sierra Nevada, ni con los sedimentos conglomeráticos de la 
Península de la Guajira. 
Dentro de la colección de artefactos ornamentales elaborados en piedra verde originarios 
de la Sierra Nevada de Santa Marta, no se encontró como materia prima de estos artefactos 
el jade tipo jadeitita. 
Las piezas elaboradas en jadeitita descritas por Mason (1936) hacen parte de la llamada 
“ruta del jade”, asociadas a posibles trayectorias desde México y Guatemala, hasta el norte 
de Colombia y el oeste de Venezuela. 
Se identificó la presencia de jade tipo nefrita como materia prima de los ornamentos 
estudiados pertenecientes a las culturas precolombinas de la Sierra Nevada de Santa Marta. 
A partir de los reportes arqueológicos realizados por Mason y las consideraciones 
actuales del presente estudio (afloramientos estudiados en campo), relacionadas a la 
tectónica del Caribe colombiano, se asocia una procedencia local para las piezas elaboradas 
en jade tipo nefrita. 
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Las características de las fuentes planteadas para la nefrita sugieren que se formó en 
zonas de metasomatismo dentro de un ambiente tectónico de baja presión y temperatura en 
la Sierra Nevada de Santa Marta. 
En las colecciones arqueológicas originarias de la Sierra Nevada, se identificó la 
existencia de variscita, un material no reportado en Colombia, de gran importancia para la 
geología y la arqueología del Caribe, cuya existencia podría evidenciar las relaciones 
interculturales entre comunidades precolombinas Nahunage y Tairona con otras 
comunidades establecidas en áreas más lejanas. 
La realización e interpretación del presente trabajo se desarrolló bajo criterios 
geológicos, cuya práctica desde la geología es poco común en Colombia, dichas técnicas 
pretenden acudir al encuentro interdisciplinario en el desarrollo de la arqueología. 
 
RECOMENDACIONES 
Una línea de trabajo futuro será abordar el estudio mineralógico, petrológico y 
geoquímico de artefactos y diferentes afloramientos de fosfatos en el Caribe, con el fin de 
establecer una base de datos que permita asociar y determinar las diferentes fuentes y 
posibles rutas de intercambio pre-colombino para la variscita, un material evidentemente 
utilizado y de gran importancia en las culturas pre-colombinas. 
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